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Neste trabalho foram estudados diversos métodos de conformação de cerâmicas de alta 
tecnologia , com o ol>jetivo de avaliar os processos de fal>ricação de peças cerâmicas com 
formatos complexos, suas aplicações, limitações, dificuldades de implantação, bem como 
possíveis melhorias. Dent.re estes métodos, quatro deles foram estudados em maior de-
talhe devido à sua importância e oportunidade: colagem de barbotina, usinagem a verde, 
prensagem a seco e moldagem por injeção. Foi verificada a aplicabilidade das diferentes 
técnicas e sua adequação a diferentes situações dentro das condições existentes em nosso 
país, com ênfase em seu uso na pequena e média empresa. As peças cerâmicas foram 
confeccionadas com alumina (Ab03 ) de alta pureza e pequeno tamanho de grão (ma-
joritariamente Al6SG -Alcoa). Na colagem de barbotina foram feitos estudos relativos 
à formulação, t ipo de molde, processos de acaLament.o, secagem e sinterização. Também 
foram estudadas alternativas para contornar diversos problemas práticos associados a este 
método. Devido à crescente importância da nsinagern a verde, face à recente disponibil-
idade de máquinas CNC, deu-se a este processo maior ênfase. Dentro deste contexto 
fo i criado um ensaio de usinabilidade, visando orientar o desenvolvimento de materiais 
mais adequados a este processo. Este ensaio é l>aseado na fragilidade dos filetes gerados 
dmant.e a confecção de nma rosca, por torneamento, em nm corpo-de-prova obtido por 
colagem de barbotina. Foi desenvolvido um processo para aumentar significativamente 
a usinabilidade de corpos a verde, que consiste em pré-sint.erizar os corpos-de-prova e 
após impregná-los com um material apropriado. Dentre os materiais testados , o que se 
mostrou mais adequado foi o polietileno glicol (PEG) . Na prensagem a seco foi utilizada 
também a usinagem a verde como auxiliar na confecção de peças com formato mais com-
plexo, onde somente a prensagem não foi suficiente , ampliando assim as possibilidades 
deste método. O processo de moldagem por injeção utilizado foi o de baixa pressão, que 
é um processo onde }Jode-se conformar peças com formatos l>astante complexos , mas que 
apresenta problemas na etapa de pré-queima e na especificação da formulação. Foram 
estudadas formulações para alumina snbmicrométri ca e avaliados seus problemas com 
injeção e retirada do ligante. Finalmente, é feita uma análise comparativa, enfatizando 
as vantagens e desvantagens de cada processo, tendo em vista a aplicação a problemas 
práticos dentro do contexto brasileiro. 
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ADSTRACT 
Severa! methods uf high technology ceramics forming were studied, in order to evaluate 
t.he fabricatiun process of ceramic pieces with complex shapes, t.heir applications, limit.a-
tiuns, implantation difficulties, as well as pussible improvements. Among these methods, 
fom were stndied in greater detail due tu their importance and opportunity: slip cast.ing, 
green machining, dry pressing and injedion monlding. The applicability of the different 
techniques and their snitability to diR'erenl'. situations according to om country's condi-
t ions was verified, with emphasis in their use in the small and medium size companies. 
Ceramics parts were made with high pmit.y and small grain size alnmina (AI20:l, mainly 
- A16SG Alcoa). Studies were made in t.he formulat ions used in slip casting, mould, fin-
ishing process, drying and sintering. Alsu, some solutions for severa! practical problems 
associated with thi s method were st.ndied. Due tu the increasing importance of green 
marhining, in face of t.he recent. availabilit.y of C JC machines, th is proress received a 
special emphasis. In this context, a marhinability test was rreated, aiming at the devel-
opment of more adequate materiais for this process. This test. is based in the fragility of a 
thread generated during the machining ufa screw in a ceramic body made by slip casting. 
A process to increase significant.ly the green machinal.Jili ty was then developed, which 
consists in the use of presintered alumina samples impregnated with a suitable materiaL 
Among the tested materiais, the most appropriate was polyethyleneglycol (PEG). In the 
dry pressing process the green machining also was used as an aid for making more complex 
shaped piec~s, where only t he pressing was not. sufficient, thus increasing the possibilities 
of this method. The injection monlding process stndied was t he low pressme one, which 
is a process that can furm pieces with more complex shapes, bnt. that shows important 
problems in ·the del.Jinding proress. A formnJation for snl.Jmicrometric alumina was st.ud-
ied and their problems in the injec:tion process and debinding were evaluated. Finally, a 
comparative analysis of the different mel hods, was made emphasizing their advantages 
and di sadvantages, aiming to futme industrial application in the Brazilian context. 
Capítulo 1 
INTRODUÇAO 
O termo cerâmica é muito usado para designar certos objetos ele arte. Para a enge-
nharia, entretanto, os materiais cerâmicos abrangem uma grande variedade de substâncias 
na.tmais e sintéticas, tais como tijolos, revcst.imenl.os, pedras, concreto, abrasivos, vidrados 
para porcelana, isolantes, dielét.ricos, materiais magnéticos não-metálicos, refratários para 
altas l·.emperatmas e muitos outros. Um exemplo comnm de matéria-prima para materiais 
cerâmicos é a argila, que é muito usada na construção civil. Outro exemplo é o óxido 
ele magnésio (rvlgO), que é utilizado como refratário na ind1íst.ria, por resistir a altas 
temperatmas. 
Para se compreender melhor os materiais cerâmicos costuma-se di-
vidí-los em dois grupos básicos: as cerâmic:as tradicionais c as cerâmicas avançadas. As 
c:erâmicas tradicionais compreendem todos os materiais cerâmicos fabricados a partir de 
matérias-primas que são encontrados na nat.m c;m, como argi las, cerâmicas vermelhas e 
cerâmicas brancas, entre outros. 
As cerâmicas avançadas, também conhecidas como cerâmicas de alta 
tecnologia, d iferem das t.radicionais por nrn controle mais rígidos dos materiais empregados 
e elas etapas de processarnento, o que influirá nas propriedades e na microestrutma do 
material. São compostas por materiais sintéticos de alto grau de pureza, tais como óxido 
de alumínio (Al203), carbonet.o de silício (S iC), nitret.o de silíc:io (Si3N~!) e óxido de zircônio 
1 
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(Zr0 2), entre outros, preparados por métodos mais sofisti cados, envolvendo processos 
controlados, bem como melhor ent.encliment.o a nível microscópico (Van Vlack,l973) . 
As principais características dos materiais cerâmicos são a sua alta 
dmcza, inércia q11ímica c resistência a altas tcmperat.mas. Em geral, são bons isolantes 
elétricos, também são usados como isolantes térmicos, possuem boa rcsíst.ência à abrasão, 
mas baixa tenacidade e baixa du<:t.ilidadc. As cerâmicas ele alt.a tecnologia são geralmente 
cl iviclidas em elétricas, magnéticas, qnímicas, biológic:<1S, ópticas, térmicas, nucleares c 
med\..nicas ou estru l.mais. As cerâmicas estruturais são usadas em aplicações onde se 
requer alta resistência à compressão, alt.a resistência à defonuação plástica, alta dureza c 
resistência à abrasão. 
Para a fabricação de peças cerâmicas, geralmente parte-se ele 11m pó, 
o qual é conformado, por difercnt.es métodos, para se obter a forma desejada. Nesta 
etapa do processo o corpo está fracamente consolidado e é extremamente frágil , sendo 
chamado de , corpo a verde" . Após esta primeira etapa, oeorre um tratamento térmico 
a altas temperaturas (sin t.erização), e a conseqiiente ronsoliclação das partículas do pó, 
com redução ou eliminação de porosidade, dando origem à microest·.mtura do material c 
definindo assim suas climcllsões c propriedades finais. 
Dentre os materiais cerâmicos comumente utilizados, um material ele 
destaque, dado seu custo a<:essível e snns impor t.ante.s propriedades físicas e qllímicas, é a 
alumina (AI20 3 ) de alta pmeza. 
As cerâmicas com alto teor de alumina vêm sendo cada vez mais 
aplicadas em engenharia como componentes estruturais, e representam at.ualmente cerca 
de 80% do mercado mtmclial das cerâmicas usadas em aplicações especiais (Boschi ,l988). 
A pesquisa de cerâmicas de alta tecnologia teve grande avanço em 
vários países c vem tendo um Ft.umento ele aplicações em numerosos campos. Estas 
cerâmicas vêm recebendo maior at.enção nas políticas c nos programas tanto dos governos 
como das infh'tstri as nos países indust.rializados. Em 11m mundo que enfTenta problemas 
como a conservação de energia, a escassez ele elementos cst.rat.égicos e a prot.eção do meio 
3 
ambiente conf.ra. o excesso ele pol~t ição, as <·aracterísticas fís icas dos materiais cerâmicos 
oferecem novas possibi liclacles tecnológicas. 
O mercado brasi leiro na área. de cerâmieas avançadas (ferramentas de 
cort.c, abrasivos c ccrâmica.c; est.nll:nrai ~, por exemplo) , vem crescendo muito nos tílt.imos 
anos. Os fabriq~nt:cs de c:crâmicas com fim~õcs est.mtmais contavam com um mercado 
nacional em torno de US$ 20 milhões em 1989. O mercado nacional para cerâmicas 
estrnt.mais neste mesmo ano atingia 1700 tonjano sem a inclusão dos refratários. Por isso, 
necessita-se de mais pesquisas nest.a área, pois há uma grande dependência de importações, 
uma ve7. que existem lacunas tecnológicas nas empresas nacionais, principalmente nas 
pequenas empresas, que necessitam se adequar às exigências do mercado internacional 
para competir com os produtos importnclos dentro do mercado nacional 1• 
O mercado de gnia-fi.os, selos mecânicos, cadinhos e tubos é repre-
sentnclo por empresas de pequeno e médio port.e, freqiientement.e est.mt.madas a partir da 
capacitação tecnológica adquirida em universidades ou centros de pesquisa. Vale not.ar 
qne a enorme variedade de configm ações e especificações, que estas peças de pequenas 
dimensões costumam exigir, const.i tni um incentivo à formação de novas empresas na-
cionais de pequeno porte, caraet.erizaclas em geral pela flexibil idade no atendimento às 
solicitações ele mercado. TI.·ata-se ele uma área caracterizada pela substituição, onde a 
int·.rodnção de cerâmicas à base ele alnmina significa, antes ele mais nada, a conqnista do 
mercado tradicional ocnpado pelos materiais metál icos e materiais cerâmicos importados, 
ist.o é, est.~ setor está mais condicionado ao nível de reposição de peças elo que a novos 
em preendimenl.os. 
Um dos grandes problemas encontrados a.t.nalmente, do ponto de 
vista tecnológico, não é mais a sinterizaç:ão das peças em alt.a t.emperat.nra, mas sim 
a conformação de peças com formato complexo e tolerâncias dimensionais estreitas . 
A dincnldade em se usinar peças cerâmicas após a queima, isto é, 
peças já prontas, é muito grande, devido à dmcza c fragilida.de destes materiais. Por isso, 
1 Em 1Iascgawa,l988, Soares,l989 e Dualibi, 1988 encontram-se mais <lados referentes aos mercados 
nacional c n~u.ndial de cerâmicas avançadas. 
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at.ualmcnt.c existem grandes esforços em aprimorar processos de conformação de cerâmicas 
a verde, para se obter no nnal elo processo peças com as dimensões finais mais próximas 
elo clesejndo. 
Essa exigência do mercado por peças cada vez mais complexas vem 
inecnt.ivando o estudo ele processos de c:onforma.:_:ã.o qtH~ venham ao encontro elas ne-
cessidades t.ecnológieas existentes no rner('ndo atua l. Como existem variados métodos 
de produção ele cerâmicas avançadas, a decisão de qual método 1t t ilizar, em função das 
c~tract.críst. i cas das peças a serem fabricadas , ela quantidade de peças e elo invest.irnenl.o 
nceessário é uma questão atual c mnit.o importaut.c no aspecto econômico c tecnológico. 
É neste contexto que se i11sere este trabalho. Seus objetivos consistem 
em não apenas estudar os métodos ele conformação, suas aplicaçôes e limitações, mas 
também em que situações eles podem ser melhor apl ieados, quais as d ificnldades para 
sua implantação, q11 a is as dificuldades na C011formação ele peças mais complexas, bem 
como investigar possíveis melhorias nos métodos existentes, com ênfase na perspectiva 
ela indtís tria nacional. É dado mais ênfase a quatro processos: colagem de barbotina., 
usinagem a verde, prensagem a seco c molcl agem por injeção à baixa pressão, por serem 
proc:essos de grande ttso industrial. E dada. especial atenção no processo de usinagem a 
verde, devido à sua importância, principalmente após a entrada no mercado brasi leiro de 
máquinas CNC. 
Então, para melhor compreensão da con formação em si, são aborda-
dos no Capítnlo 2 os principais métodos de conformação, desde os métodos trad icionais, 
até os métodos mais sofist.icados, corno molclagern por injeção. São discutidas também 
as propriedades dos materiais cerârrúcos, as váriac.; etapas de conformação de nma peça, 
bem como os processos finais de consolidação, eomo sint.erização e acabamento snperfi-
eial. Esta breve revisão do estado da arte tem por objetivo também servi r como referência 
inicial a futnros desenvolvimentos na á rea de cerâmicas avançadas. 
No Capítulo 3 são det.a.l haclos os procedimentos experimentais en-
volvidos neste trabalho, em qne foi confeccionado, pelos quatro processos de conformação 
citados acima, um grande n{tmero de peças reais uti lizadas na inchístria têxtil, além de a i-
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guns n10delos de cadinhos c ouf.ras pc<;as e.c;peciais. No decorrer elo trabalho, os processos 
de conformação foram sendo modificados de modo a adaptá-los às nossas necessidades, 
pennitindo assim avaliar as vantagens e desvantagens associadas a cada um deles. 
No Capítulo 4. encontram-se os resnlt.ados e discussão. Nele são ana-
lisados os problemas que aparec:eram na aplicaçno dos quatro processos utilizados e as 
limitações de cada um deles, bem como as soluções encontradas. São apresentados e-
xemplos de peças cerâmicas obtidas seguindo diferente.c; procedimentos experimentais e, 
finalm ente, faz-se uma comparação mais detalhada da viabilidade dos diferentes métodos 
de conformação de materiais cerâmicos. No processo de usinagem a verde foi criado um 
tesf.e para avaliar a usinabilidade de corpos cerâmicos a verde. 
No Capítulo 5 são apresentadas as conclusões e as perspectivas fu-
t.m é\S de prosseguimento deste trabalho. São diseut.idos os problemas associados aos diver-
sos processos de conformação, onde se aplicam melhor, suas vantagens e desvantagens em 





Os materiais cerâmicos geralmente são r.lassificaclos como compostos inorgânicos, não-
metálicos, unidos primariamente por ligações iônicas cjon covalent.cs e, em geral, são 
consolidados através ele alta. t.emperatur(l.. 
Este Capítulo encerra uma revisão de processos ele conformação, ob-
jetivando apresentar o campo de atividade onde se insere o presente trabalho, servindo 
também r.omo referência irucial para f11turos trabalhos ncst:a área. 
2.1 PROPRIEDADES 
Como foi dito na introdução, os materiais ced\.micos são, em geral , bons isolantes elétricos, 
são ntili?.ados também como isolantes térmicos por possnirem alta temperat.m a de fusão, 
possuem boa estabilidade química, boa resistência à abrasão, alt.a dureza e baixa tenaci-
dade e baixa ductiliclade, sendo muito frágeis. 
Apesar da baixa tenacidade, que Jimit·.a suas aplicações, a outras pro-
priedades, como dureza, rcfratariedacle c inércia química, por exemplo, tornam estes ma-
teriais excelentes para aplicações onde estas propriedades são exigidas, como em guia-fios, 
ferramentas de cort.e e isolantes, entre outros. 
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A alta resistência elétrica deve-se à ausência de elétrons de condução, 
conseqüência da imobilidade dos elétrons das ligações iônicas ou covalentes. A alta es-
tabilidade química em ambientes hostis, deve-se por sua vez, às características das suas 
ligações químicas bastante fortes. 
Os materiais cerâmicos mais resistentes mecanicamente e mais estáveis 
quimicamente geralmente possuem estrnturas cristalinas com ligações fortes nas três 
direções. Estas fortes ligações iônicas e/ou covalentes conferem aos materiais cerâmicos 
uma estabilidade relativamente alta. Em função disto, a temperatura de fusão dos mate-
riais cerâmicos é, em média, superior a dos metais e materiais orgânicos. 
Com poucas exceções, os materiais cerâmicos são caracterizados pela 
alta resistência à compressão e baixa resistência à tração, apresentando fratura frágil. Nos 
materiais dúcteis, como metais por exemplo, ocorre um escoamento quando submetido a 
tensões, isto é, o material flui plasticamente. Este escoamento é motivado pelas mobilidade 
de discordâncias. A ausência praticamente total de escoamento em materiais cerâmicos é 
devida à dificuldade para o movimento de discordâncias e têm muit.as conseqüências: (1) 
materiais não dúcteis, (2) podem ser submetidos a tensões de compressão elevadas, desde 
que não tenham poros presentes ou defeit.os concentradores de tensões e (3) a possibilidade 
teórica de se ter um limite de resistência à tração elevado. Freqiientemente o limite de 
resistência à tração não é alto. Qualquer irregularidade produz concentração de tensões 
no material; essas irregularidades podem ser uma fissura, um poro, um contorno de grão 
ou mesmo um canto vivo interno do componente ou peça. Nos materiais dúcteis, essa 
concentração de tensões pode ser aliviada por deformação plástica, mas nos materiais 
frágeis esse mecanismo de alívio de tensões não ocorre, provocando fratura frágil, desde 
que a concentração de tensões locais supere o limite de resistência à tração do material. 
Uma vez iniciada a fratura, ela se propaga facilmente sob tensão, de forma catastrófica. 
A figura 2.1 ilustra o comportamento de um material cerâmico frente 
a um esforço que provoca fratura frágil e o comportamento de um metal quando submetido 
ao mesmo t ipo de esforço1• 
1 Uma revisão de materiais cerâmicos é encontradu em ZanoLlol99!-1 992, Boschi1988 e Van Vlack I 973. 
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Figura 2.1: Concenl.mçào de tensões em mn mal.erial frágil. Mesmo com a tensào bai1:a, 
o limil.e de resisl.ê11 cia a lmçào pode se1· ·nllmpassado em pontos isolados, iniciando-se 
uma fiss·ura que se pmpaga com facilidade (a}-{b) . Concentração ele tensões em um ma-
terial dúctil. A tra·t,és de deformações plásl.icas, devido à mobilidade rle discordâncias, e 
escoamento hrí uma r·e(lução na concentração rle /.ensões {c}-{d}.(Adaptado de "Princípios 
(le Ciência dos Ma.teriais" de L.ll. Van Vlack, 1910}. 
2.2 FABRICAÇAO DE MATERIAIS CERÂMICOS 
Conforme fo i dito na introdnção, o primeiro passo para a fabricação de materiais cerâmicos 
é conformar o pó cerâmico numa forma adequada, de acordo com a peça final desejada. 
A conformação pode ser definida, de uma maneira simplificada, como um método ou con-
junto de métodos, que visam dar ao pó cerâmico, um formato preliminar e uma resistência 
mecânica compatível com as operações pelas quais deverá passar este "corpo a verde", 
antes de ir para o forno e ser sinterizado (queimado). Corpo a verde pode ser definido 
como um produto já conformado, mas que ainda não foi submetido a nenhum tratamento 
térmico a altas temperatnras visando a consolidação final com redução snbstancial da 
porosidade. 
As partículas estão unidas entre si por ação de um ligante químico e 
por forças de van der Waals. Nesta etapa o corpo cerâmico está bastante frágil. A con-
formação é extremamente importante do ponto de vista tecnológico em virtude da gmnde 
dureza e baixa tenacidade destes materiais, o que invial>iliza uma parte dos métodos de 
conformação existentes. 
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Após a conformação, o corpo é !:iint.erizado em altas temperaturas, 
formando deste modo, uma microest.rut.ura com baixa porosidade e definindo suas pro-
priedades físicas e forma finais. Nesta fase o corpo está consolidado, com resistência 
mecânica e alta dureza, sendo muito difícil a usinagcm c o acabamento. 
A grande maioria dos pós n tili7.ados em conformação de cerâmicas 
avançadas é sinteticamente preparado por métodos qnímico!:i. Um elos processos mais 
conhcc:idos é a precipitação controlada de compostos a pnrt.ir de soluções qne contenham 
os elcmcnt.os químicos desejados. Deste modo, controlam-se as características físicas e 
químicas das partículas que constituirão o pó. Após cst.e processo, IJOrmalmente calcina-
sc o composto precipitado. 
De um modo geral , procma-sc obt.cr part.ír.ulas pequenas de forma 
cquiaxial, com uma distribuição de tamanho não muit.o ampla, boa pmeza e uniformidade 
química. 
O fluxograma da figma 2.2 mostra as principais etapas da fabricação 
de mna peça cerâmica, part.indo-se do pó até as operações de acabamento. 
PÓ 
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Figmn 2.2: Fl·n:wgmma esquemático do pTOcessamento de 1nater'iais ce?·âmicos.(Adaptado 
de "Fabricação de Cer·âmicas A vançad{tS" de A. O. B oschi, 1988 j. 
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Os materiais de partida para a obtenção do corpo a verde podem 
ser d ivididos em dois grnpos: os granulados e as suspensões. Tanto num caso como no 
ontro, o pó é mist.m ado com diferentes acli l'.i vos, em geral orgânicos, que visam melhorar 
o processo de conformação do corpo a verde. Estes aditivos podem ser ligantes, plastifi-
cantcs, cl ispe~·santes, aglomerantes, etc, e devem estar distribuídos múformemente no pó 
on suspensão. Uma elas funções elos aditivos é tornar a mist.nra homogênea e com nma 
d istri buição uniforme destes aditivos, para que possa ser conformada. Também conferem 
nma resistência mecânica maior às peças, permitindo que o corpo possa ser mannseaclo 
(ligantes), melhoram as propriedades plásticas (plast.ificantes), impedem a preciptação 
nas suspensões ( dispersant.es), etc. 
Os granulados geralmente fazem uso da capacidade de deformação 
plástica que um conjunto de partículas c:erârrúcas apresenta, principalmente quando a 
elas são adicionados ligantes e plastificantes. Os granulados são utilizados nos processos 
ele prensagem uniaxial, prensagem a quente, prensagem isost.ática e moldagem por injeção. 
As suspensões possuem uma distribuição mais uniforme das partículas 
primárias no compacto a verde em relação aos granulados. Os processos que a utilizam 
são a colagem de barbotina, a colagem de fita, extrusão e o recobrimento e deposição 
elet.roforética. A moldagem por injeção também pode pertencer a este grupo. 
Existem outros processos ele conformação sendo empregados na produ-
ção ele ceràmica.s avançadas. Dentre eles destacam-se a deposição química de vapor 
( CVD), serigrafia, aspersão térmica e transformação sol-gel. 
A moagem em moinho de bolas é a técn ica mais comum para a 
obtenção ele gTamtlomet.rias fi nas e dispersão homogêneas de aditivos. Desta forma obtém-
se melhor empacotamento de partículns, o que reduz a contração na sinterização. Partículas 
menores são as mais indicadas para sint.crização porque apresentam alta reat.iviclade, o que 
melhora a densidade final e também evita que o produto final tenha grãos muito grandes, 
prejudicando suas propriedades mccànicas. Mas é impossível o preenchimento t.ot.al dos 
espaços vazios. A agregação destas partlc:ulas implica em uma porosidade aparente, 011 
um fator ele empacotamento menor elo que a unidade. Essas duas grandezas relacionam-se 
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da seguinte maneira (Van Vlack,l973): 
Porosidade = l - F E (2.1) 
O fator de empacotamento (FE) é uma relação entre o volume real 
ocupado pelas partículas que compõem o nmteri a l, e o volume aparente total defi nido 
pclns dimensões extem as do corpo. O fat.or de cmpac:ot.amento varia com a forma c o 
a rranjo das part ículas c com a distribuição de tamanhos. 
O empacotamento mais comum envolve esferas 1111 m a rranjo c1íbico 
como mostra a figm a 2.3. 
(1) (b) (c) (dl 
Figm a 2.3: Arran_jos de empacotamento de 7Jartíc1das: (a) Cúbico simples, FE=0,52. 
{b) Corpo centrado, FE=D,68. {c) Face centrada, FE=O, 74. {d) Hexagonal com-
pacto, FE=D, 74 .(Arlaptado de "Propriedades dos Materiais CeTâmicos" de L. H Van 
\flack, 1973). 
Pode-se aumentar acentuadamente o fator de empacotamento fazendo-
se uso el e partículas com granulometrias d ifercnt.es, como mostrado na figum 2.4. 
O tamanho das part.ícnlas é um resul tado do processamento da. matéria-
prima. Para prod11 tos com gmnulomct.ri a grosseira, nt ili7.a-se a brita.gern e peneiramento. 
Para nma mistm a contendo nma porcentagem de partículas de tamanhos d iferentes, a me-
lhor técnica é a separação de várias granulometrias, seguida de reagrnpamento controlado. 
Quando são necessárias partículas fi namente d ivididas, ele t:a.l forma qne o produ to final 
apresente baixa porosidade ou alta resistência mecânica, uti liza-se agregados de partículas 
de tamanhos diferentes (Van Vlack,l973) . 
® 
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Figura 2.4: Mistura de pós com tamanhos diferentes. As partículas finas preenchem os 
poros no agregado gmsseiro. {Adaptado de "Pm7wiedades dos Materiais Cerâmicos"de 
L.H. Van Vlack, 1973}. 
Alguns produtos cerâmicos podem ser fabricados de forma a possuírem 
melhores propriedades, através de um alinhamento específico de suas partículas. Est.a é 
a t.écnica usada para mat.eriais cerâmicos magnéticos. 
2.3 PROCESSOS DE CONFORMAÇAO 
No fluxograma ela figurn 2.2 aparecem as principais et.apas ele fabricação de um corpo 
cerâmico. Uma destas ct.apas, corno já foi vist.o, é a conformação. A t:abela 2.1 re-
sume alguns dos prineipais processos de conformação e faz uma avaliação comparativa, 
de caráter ·qualitativo, específico para as condições elos processos desenvolvidos, segundo 
Kriegcsmann, 1992. 
Como podemos observar, o mét.odo em que se conscg11em peças com 
forma t.os mais complexos é o processo de molclagem por injeção, seguido pelo processo 
ele colagem de barbot.ina. O melhor acabamento é o da molclagem por injeção, seguido 
da prensagem uniaxial. Já o processo de colagem de barbot.ina é o que possui o menor 
c:us t.o de implantação. A ext.rusâo, que é um elos processos mais 11t.i li7.aclos na incltíst.ria 
tradicional , possui a menor complexidade de forma o a. menor clensiclacle a verde. 
Nesta tabela ainda não aparece o processo ele usinagem a verde, 
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Tabela 2.1: Dados comparativos entre os diferentes tipos de processos para obtenção de 
peças cerâmicas. O valor 1 corresponde ao maior, melhor ou má.2'imo e o valor 8 cor-
responde ao menor, pior ou mínimo {Kriegesmann, 1992}: 
Complexldndc Densidade n Acnbnmento Microestruturn Número de Custo com Custo da 
de fonnn verde SIIJlerficlaJ JlCÇilS fcr rnmentnl rlnn tn 








6 2 ... 2 4 2 5 
(n seco) 
F.xtrus~o 8 8 7 8 I 6 2 
Mohln~:crn 1 7 1 6 5 8 7 
r or lnjr~·:lu 
Cola~:rm de 2 5 8 7 8 3 1 
harbotlna 
Col a~:cm de 
harhotlnn 
3 4 6 3 6 4 6 
(sob pressão) 
Cula~:cm de 5 6 3 5 2 5 8 
fila 
provnvelment.e por que até aqui est.e proeesso era considerado apenas nas operações ele 
acabamento. 
A seguir , os diferentes processos ele conformação de materiais cerâmicos 
serão descritos em maior detalhe, especialmente aqueles que efetivamente foram utiliza-
dos neste trabalho. Logo após, serão descritos os nspectos relativos aos processos de 
finalização das peças cerâmicas, incluindo sinterização e acabamento superficial. 
2.4 FABRICAÇAO POR PRESSAO 
A fabri cação por pressão faz o uso do processo de preusagem para a conformação de pós 
cerâmicos. 
Pode-se simplificar a descrição dizendo que as partículas são com-
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primidas a.t.é o menor volume possível, através da aplicação de pressão, obt.endo-se dois 
efeitos: empac:ot.amento c agregação de partíc:nlas. 
2.4.1 PREN SAGEM UNIAXIAL A SECO 
Este mét.oclo consiste em uma compactação ao longo elo eixo vcrt.ical, de pós granulados 
com pequenas quantidade~; el e água e/011 aglomerantc orgânico, em urna matriz met.álica. 
A figura 2.5 mostra a scqiiência das operações de prensagem de pós cerâmicos em uma 
form a simpli ri cada.. 
Figm a 2.5: Diagmm.a esquemátir:o do processo automático de p1·ensagem a seco. (1) Enchi-
mento da mat.riz; {2} Prensagem; {3) Ejeção; (4) Novo enchimento. (Adaptado de "fn-
troduction ·to Ceramics" de W.D. Kinge1y, 1960/. 
Depois da prensagern a seco, as peças são pré-queimadas para a re-
tirada dos aditivos e, então, sint:crizaclas para se obt.er as caract.críst.icas microest.rn t.m ais 
finais c a resistência mecân ica desejada. A prensagem uniaxial é mui to usada devido à va-
ri edade de formas qne podem ser obl.idas rapidamente, com boa 1miformiclade e tolerância 
dimensional. A figm a 2.6 ilustra a aplicação da prensagem 1111iaxia.l para peças um poHr.o 
mais complexas, utilizando inclusive prensas com mlÍ lt.iplo efcit.o. 
Neste processo, como em outros t.ambém, existe a presença do at.rito 
nas parecks ela mat.riz, o qne const.it.ui nm problema pelo fato ele produzir uma densidade 
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F igura 2.6:Prensugem nnía:tial a seco de peças corn diferentes formatos, utilizando pr-ensa 
de ef eito múltiplo. (Adaptado de "Intr-odnction to Cerarnics" de W. D. Kingery, 1960}. 
aparente heterogênea ao longo elo corpo a verde. A figm a 2.7 mostra a clistribllição da 
densidade aparente no corpo prensado. Pelo fat.o de p::utc da força de compressão ser 
absorvida pela parede do molde, grandes relações cornpriment.o:diãmetro (L:D) provocam 
grande variação nas pressões locais, dentro do corpo, result.ando diferentes densidades 
e, conseqiienternente, na resistência final elo proclul·.o, podendo ocorrer rnpt.ma ela peça, 
C)llanclo ele sua rct.iracla ela rnat.ri7. e deformações após a sint.erização. 
• - /) -
(o\ (c\ 
Figma 2.7: Dist?ilnúção da densidnrle a])(LTenlc l.otal: (a) L/D=0,9; (b} L/D=1,8; (c) 
L/ D=1, 8, prensagem em ambas e~clTemúlcules . As 1·egiões mais eswras c01·respondem a 
maiores densidades. (Adaptado de "Prwniedades tios Mate1·iais CeTârnicos" de L.H. Van 
\llack,1913j. 
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As técnicas usuais para reduzir a.:; het:erogeneidades lllencionadas são 
a prcnsa.gem pelas duas extremidades (duplo efeito), n. lubrificação dos moldes e a com-
pa.r.t.ação vibratória. 
Va.n Vlack (1973) most.ra que se a parede do molde estiver lnbrifi-
cada, aumenta-se a homogeneidade na prcnsagem c na. compaet.ação mesmo no processo 
de prcnsagem por uma só cxt.remiclade, mui t.o embora as superfícies das partículas não 
estejam lubrificadas. 
A compact.ac,.:iio vibratória pode ser nt.ilizada para rcdm:ir a formação 
de vazios, e os problemas ac:ima c:it.aclos. Este método é ttt.ilizado nas grandes estrnt:mas 
de c:oncreto. Entretanto, pode-se fazer uso dest.a técnica para conformar peças pequenas 
vibrando todo o molde. 
O processo de prensagem é rápido, de elevada prod ttt.ividade e, em 
geral, não possui um cust.o muit.o elevado com ferrament.al. O pó utilizado é preparado 
geralmente por spray-dr"ie1" (atomização) e não enc:o11t.ra maiores dificuldades na pré-
queima e na sint.erização. Dependendo das exigências com relação à resistência mecânica, 
o trabalho com acabamento também é menor. 
A prensagem deve ser feita com uma pressão adequada. Pressões 
muito elevadas geram tensões internas, c couseqiientemente provocam rachaduras, além 
disso, a vida ela matriz é reduzida. Por outro lado, pressões muito pequenas deixam a peça 
muito frágil ao t.oq nc, sendo mnit.o difícil retirá-las da matri7. inteiras. Ad icionalmente, 
pode-se ter poros muito grandes que não são eliminados na sint.erização. 
Possui a desvant:agem el e necessitar de moldes muito complexos para 
a obtenção de peças um pouco mais elaboradas, especialmente para peças assimétricas, 
com paredes finas e longas. É muito difícil conformar este t ipo ele peças por este método. 
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2.4.2 PRENSAGEM A QUENTE 
A prensagem a quente faz o uso da t.empcratnra, além ela pressão. Também ocorre sin-
t.crização da peça clmant.e a compac:t.ação, pois a alta temperatura torna mais plásl".ico o 
material c o escoamento é facil itado pela pressão. A fluência facilita nm melhor arranjo 
de partículas, o qúe também melhora a s int.eri~ação. 
Por este método obtém-se maior adensamento, pois há nm considerá-
vel aumento na ductilidade dos materiais em temperaturas elevadas. A deusificação do 
material pela prensagem a quente se faz de maneira diversa daquela obtida pela queima ou 
pela sintcrização, onde a difusão e o crescimento dos grãos são responsáveis pela redução 
da porosidade. Em geral , a prensagem a quente exige temperaturas superiores a 2/3 da 
temperatura de fusão. Visto que muitos carbonet.os e óxidos possuem alta t.emperat.ma de 
fusão, esse processo exige moldes c técnicas de aqnecimento especiais. O ferramenta! para 
cst.c processo eleve ser resistente à temperat.ma, além ele suportar a pressão. A grafita é 
o material mais nsaclo para moldes, porém torna-se cara devido ao seu rápido desgaste. 
A prensagem a quente é uma técnica cara, demorada c relativamente 
limitada na variedade ele formas que podem ser processadas (\Vang,1976) . 
2.4.3 P RENSAGEM ISOSTÁTICA 
Existem basicamente, dois processos de prensagem isost.ática: a frio e a quente. O t.ermo 
prensagem isostát.ica é sinônimo a prensagem hiclrost.ática e como est.a a. pressão é aplicada 
sobre o pó em três direções em lugar de uma 1ínica direção. Nest.e método de eonformação, 
o pó ccrámico é colocado crn um eompart.imcnto flexível, 11sualment.e de borntcha, q11e está 
no meio de uma câmara com um fluido hidráulico (que pode ser água), no qual a pressão 
é aplieada. A pressão aplicada compact(l. o pó uniformemente em todas as direções e o 
produto fin al toma a form a do molde flexível, como mostra a figura 2.8. 
O princípio básico deste tipo de prensagem é a lei de Pascal, segundo 
(\. qual uma pressão aplicada em um líquido estático se propaga igualmente em todas as 
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direçõ<?.s. 
Por cst.a Lér.nic:a são fabri cados os isoladores de velas de iguição ele 
motores de combustão interna e bolas para moinhos. 
A vantagem da prcusagem isosl.ál.ica quando comparada à prensagem 
uniaxial é a maior uniformidade na distribuição de pressão através do pó, levando a 
propriedades mais uniformes. 
1•1 I . . I 
,.., 
Figura 2.8: {a) Modelo simples de encapsulamento pam prensagern isostática.{b) Passos 
pam a prod1LÇão de peças por prensagern isostái'ica. I- Enchimento; 11- Fechamento; JII-
Colocaclo em vaso de pressão; !li- Sob Pressão; V- Pressionado. (Adaptado de "Treatise 
on Jvfaterials Science and Technology - Cerarnic Fabricaton Pmcess"- vol. 9, 1976}. 
Apesar ela limitação em Lermos de eornplexidaclc de forma, do alto 
custo ele instalação c do problema de abrasão no ferramenta!, este método possui a lgumas 
vantagens, como: peças bastante homogêneas, viabili~ando certos formatos difíceis de 
se obter por ou tros métodos, não necessita secagem, possibilita, em geral, peças com 
razoável usinabilidade a verde, menor consumo de matéria-prima, maior densificação, 
poucos rejeitas, corpo a verde com alta resistência e ausência de tensões int.ernas. Porém, 
corno já. foi dito, é um método que exige altos investimentos, além ele ter sérias limitações 
com relação a produção de formas com dct.alhes finos c tolerâncias dimensionais estreitas. 
Como a prensagem isostá.tica a frio, na prensagem a quente, o pó 
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está contido em nm reservatório deformável. Aqui , cntrel.ant.o, é nt.ilizado usnalmen l.c um 
recipiente el o metal. O recipiente é introduzido em um aut.oclavc de alta pressão contendo 
tlll l forno c o meio transmissor de pressão é um gás. Algumas clcsvant.agcns são o alto c:usto 
com equipamento e fe rramenta!, a extrema dificuldade na clessorção elos gases usados na 
compactação c a limitação na complexidade ele formas (Wang, l976). 
Usualmente, as peças já entram neste processo pré-conformadas por 
out.ros processos. Algnns materiais altamente covalcnt.es, como cert.os boretos e carhct.os, 
necessitam desta técnica para a obtenção de corpos sinterizaclos com boas propriedades, 
devido à ausência de cargas livres nas partículas. 
2.5 EXTRUSAO 
Secções transversais simples, formas ocas e peças eom sü11otria. no eixo horizontal podem 
ser produzidas pela extrusão de mM.eriais no cst.ado plástico, através ele nma matriz. 
Este método é muito usado na incltíst.ria tradicional ele cerâmieas para produzir tijolos 
refratários, tubos, cerâm icas técnicas c alguns isoladores elétri cos. A máquina extm sora 
mais comumente usada é a ele rosca à vácuo, na qual o material cerâmico no estado 
plástico (pó cerâmico misturado com água. ou um sistema de liga.ntes orgânicos) é forçado 
através de uma matriz de nço por meio de uma rosca, como 111ostra a figm a 2.9. 
Figura 2.9: Vista de uma seção de corte esquemática de uma e:ctrusom à vácuo . {Adaptado 
de "The Technology of Glass and CeTCLmics" de J. HlaváC,JD83j. 
20 
A massa plástica normalmente contém ele 15 a 25% de água ou pode 
ser ut.ilizado nm veículo orgânico (poliméric:o). Conforme a figma 2.9 a mist.ma entra em 
A c é homogcneizada pela rosca C, saindo por 13. A massa (sob vácuo) ent.fio é ext.rnsada, 
no formato da mat.riz. 
A massa prod11ziela pela cxtr 11sora pode ser wmda em um processo 
conhecido como moldagem plást ica. Ao sair da extrusora, a massa cai em um molde 
para ser conformada, como most.ra a figura 2.10. Est.e método produz apenas um n1ímero 
limitado de formas (Hlavác,1983) . 
b d I 
Figura 2.10: Fabricação de um pm'to pelo pTocesso de moldagem plástica. (Adaptado de 
"The Technology of Glass and Cerarnics" de J. Hlavác,1983j. 
2 .6 MOLDAGEM POR INJEÇAO 
O processo de moldagem por injeção de cerâm icas é um processo similar ao processo 
de molclagem por injeção de plásticos, oucle o polímero é aquecido e injetado dentro da 
cavidade de um molde metálico resfriado, adiquirindo assim, o formato final. 
Neste caso também faz-se uso de um polímero ou cera associados ao 
pó cerâmico que será injetado, produzindo-se desta forma, peças com diversos formatos. 
Apesar ele ser conhecido há algum tempo, seu uso industrial é bas-
tante recente, se comparado com a maioria dos processos que aqui são citados. Pos-
sui elevada importância e vem sendo muito estudado nos últimos anos, principalmente 
porque é o método onde se conseguem as formas mais eomplexas em peças cerâmicas, 
21 
com tolerâncias dimensionais bast.antc estreitas. 
O processo de moldagem por injeção ele cerâmicos, utili:ta-sc ele inje-
toras similares às ele plásticos, e no geral é descrito como sendo dividido em cinco passos. 
O primeiro passo é a preparação elo material para a injeção, que consiste no processamento 
do material cerâmico, ist.o é, moagem, mist.ma c ad ição de ad itivos (Mangels)98tl). 
A moagem tem por objetivo a redução elo tamanho elas partículas e 
aglomerados na matéria-prima cerâmica. 
No segundo passo, o pó cerâmico é misturado ao ligant.e orgânico 
formando uma misf.nra uniforme. A mistma é cnl.ão colocada na injetora aquecida acima 
do ponto de fusão do ligant.c (terceiro passo) c é injetada dentro da cavidade ela matriz. 
O ligante orgânico é composto basicamente por um on mais dos scg1úntes materiais: 
a) Ligante principal; 
b) Ligante secundário; 
c) Auxiliares de processo. 
O quarto passo é a remoção do ligant.e do corpo a verde através elo 
tratamento a baixa temperat.m a, seguido ela ct.apa final que é a sintcrização (passo <:iuco). 
O processo de molclagem por injeção é potencialmente um processo de 
a lt.a produção, c tem a capacidade para produção de formas bastanl.e complexas. Existem 
basicamente dois tipos de molclagem por injeção: com alta pressão (método tradicional) e 
com baixa pressão. As desvantagens de ambos os processos são a clificnldade na remoção 
elo ligante e o alt.o custo com ferramenta!. Est~ desvantagens são diminuídas quando 
se utiliza o processo de injeção à baixa pressão, o qual será descrito em detalhes mais 
adiante. 
ESCOLA DE ENGENHARIA 
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2.6.1 ADITIVOS PAR A IN.JEÇAO 
Na moldagem por inje<_.:ão , são utilizados v<írios aditivos. Os ligantes são os materiais 
utilizados no veír.ulo orgânico c tem a fi 11a lidadc de conferir termoplas t.icidade à mist.m a 
c resistência mecânica ao corpo conformado. Normalmente são divididos em ligante prin-
cipal, ligant.e secundário e auxiliares ele processo. Nem sempre são nt.ilizaclos todos estes 
c:omponcntcs no veículo orgânico. 
2.6.1.1 LIGANTE PRINCIPAL 
Geralmente é um polímero de alto peso molecular como o polipropi leno, ou nm polietilcno 
ele baixa densidade, ou el.ileno vinil acetato, entre ont.ros. Eles determinam, grosso modo, 
as propriedades finais do ligante, como sua viscosidade c temperatura ele fusão. 
2.6.1.2 LIGANTE SECUNDÁR IO 
É ut ilizada uma cera, normalmente parafina ou cera microcristalina, para controlar a 
viscosidade da mistma c também p::tra auxiliar no processo de extração do ligantc. Isso 
or.orrc devido ao fato de os dois ligantcs possuírem temperaLnras de degradação térmica 
diferentes, fazendo com que saiam da peça em momentos diferentes. 
2.6.1.3 AUXILIARES DE P ROCESSO 
São ad iLi vos menores qne atuam como smfact.antes no pó cerâmico c melhoram a mo-
lhabi li clade entre a cerâmica c o liganl.c durante a composição. Um exemplo é o ácido 
esteárico. Vários t ipos de óleos e silauos também são usados. 
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2.6.2 COMPOSIÇAO E MISTURA 
Misturar o pó com o sistema ele ligantes é a primeira tarefa desta et.apa. do processo. Esta 
et.apa de processamento serve tanto para injeção à alta pressão, como para equipamento 
que ut.iliza. baixa pressão. A mistn m é levad<t a uma temperatura onde o veículo orgânico 
torna-se nuiclo, o que facilita a dispersão c quebra dos aglomerados. Fluidos de baixa 
viscosidade (10-100 Pa.s) são agitados em tanques com batedores d uplos, o que pode 
ocasionar a formação de bolhas na mistura. Para evitar este t ipo de problema, durante 
a mistura faz-se vácuo no sistema fechado. É necessário que a mistura seja homogênea, 
livre de aglomerados e bolhas (Pclt.sman, l 984; Pmqnerio,1994). 
A fração volumétrica de cerâmica dispersa no ligant.c, de um modo 
gera l, deve ser a mais a lt.a possível para reduzir a contração c t:rincarnent.o clur:1.nte a 
remoção do ligant.c, aumentar a resistência mecânica depois da remoção do ligante e 
reduzir a cont.ração e ciistorção dmantc a sin tcrização. Contudo, a alta fração volumétrica 
ele cerâmicos aumenta a viscosidade difkult .ando o processamento. Portanto, a fração 
volumétrica de r.crâmica deve ser fixa em um nível c1n que a.s propriedades de fluxo sejam 
aceitáveis. Para que isso ocorra, as fonm1 la<,;Ões devem ser pseucloplást.icas (em anexo). 
2.6.3 IN JETORA 
No processo que faz uso da. a.lt.a pressão são utilizadas injetoras convencionais para mate-
ria is poliméricos. Contudo, a alta ahrasividade da mistura. provoca o desgaste do equipa-
mento. Neste caso, o interior da injetora deve ser revestido com nm material resistente 
à abrasão. A injetora deve ter controle de temperatura, pressão e velocidades de a li-
mentação e de injeção. A t.empcratma c <\ pressão na mistnra podem ser controladas em 
diferentes posições, como na a limentação c na saída. 
A figm a 2.11 mostra mna ü1jetora normalmente usada neste processo. 
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Figura 2.11: Corte esquemático de ·uma injetora. f Adaptado de "A dvances in Ceramics -
Pm·ming of Ceram·ics". Vol. 9 ,198.1}. 
- -2.6.4 MOLDAGEM POR INJEÇAO A BAIXA PR.ESSAO 
Normalmente é utilizada uma mistura de pó cerâmico, um veículo orgânico e nm smfac-
t.ant.e, no caso de mistmas a baixa pressfto, conforrne item 2.6.2. Este veículo orgânico 
consiste basicamente de uma cera, como a parafina e um smfactante como o ácido olei-
co, por exemplo. Esta mist,nra possui uma viscosidade m1 1i to baixa na temperat.ma de 
injeção, que é em torno de 100°C, por isso não necessita de uma pressão muito alta para 
a injeção (Peltsman,1984). 
Segm1do outros ant.orcs, a composição da rnistnra para a injeção 
consit.e principalmente ele alguns destes quatro componentes, não necessariamente todos 
(Pmquerio,1994): um polímero (polipropi leno, polietilciJO, poliestireno, et.c .), uma cera 
(parafina, cera microcrist.alina, et.c.), um plastificante (cera ele abelha, cera de carnaúba, 
etc.) e um auxiliar ele processo- smfactante (ác. cstcárico, ác. oleico, etc.). 
O veículo orgânico é o responsável pela mist.ma se tornar injetável, 
o que permite conformar peças por i11jeção. Embora. o veículo orgânico não seja um 
componente final ela peça, ele é o responsável pelo sucesso elo processamento. Ele tem forte 
influência no empacotamento das partículas, aglomerados, mistma, reologia, conformação, 
ext.ração dós componentes, precisno dimensional, defeitos e caract:eríst.icas químicas. 
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O equipamento que opera a baixa pressão é bem menor c mais simples 
que o utilizado para injeção em alt.n. pressão. A figura 2. 12 apresenta um esquema deste 
equipamento. 
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Figm a 2.12: Cor-te esquemático de uma ín.iel.om de bai:r:a pr-essão. (Cor-tesia Peltsman). 
Neste sistema, o ligant.c orgânico e os auxi liares de processo são 
primeiro colocados na injetora, aquecidos e só após o pó é colocado aos poucos, sem-
pre com agitação c vácuo. O rest.ant:c de processo é semelhante ao de alta pressão. 
O comportamento reológico da mist.ma para a injeção é muito cle-
penclent.e d~ tamanho e forma das partículas. Por isso a recomendação dos fabricantes 
deste equipamento é que o tamanho médio de partículas do pó cerâmico n. ser injetado 
eleva ser maior que lJ.tm, pois mist.m as compostas por part.íeulas menores são muito mais 
difíceis de injetar, devido à sua. reologia. 
2.6.5 REMOÇAO DO LIGANTE 
Existem várias maneiras de se remover o ligant.e orgânico, entre elas est ão a remoção com 
atmosfera controlada, vácuo, absorção por pós, extração por solventes, etr.. A remoção do 
ligant.e é a. maior causa dos altos níveis ele perda.<; quando se fabri r.am grandes componentes 
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('Otn seções espessas, usando-se moldagem por injeção. Contudo alguns dos defeitos que 
aparecem clmant.e a remoção elo ligante são causados pelo processo de moldagem. A 
remoção est.á dividida em dois estágios: 
a) Aquecimento abaixo do ponto ele amolecimento do veículo orgânico; 
b) Rampa de aquecimento mais lenta, no ponto de saída dos ligantes. 
Após a remoção completa do ligant.e, a qneima das peças ocorre nor-
malmente, como nos outros métodos. 
Este item constitu i-se no maior problema da moldagem por injeção, 
tanto para a tradicional, como para. o processo de baixa pressão. É comum ocorrer mptma 
das peças dmante est.e processo. Uma soiiiÇão que vem sendo estudada, como já foi dito 
no item 2.6.1.2, é a mistura de dois liga1ll'.cs com l·.emperat.mas de decomposição térmica 
diferentes (German,1991). Deste modo o primeiro ligante evapora deixando pequenos 
canais na peça, que facilitarão a saída do segundo ligant.e. Assim, diminui a probabilidade 
de rupt.ma das peÇ<:'lS, uma vez que os dois ligantcs saem da peça em momentos diferentes. 
2. 7 COLAGEM DE FITA 
O processo de colagem ele fita (tape casting ou docto1· blade) é normalmente dividido em 
dois tipos: em sistema aquoso e em sistema não-aquoso. 
Este sistema. é compost.o de pó cer::\.mico, solvente, plastificante e 
ligant.e na forma de uma pasta, que se move sobre uma superfície (correia transportadora). 
A pasta é comprimida contra uma lâmina que regula a altura ela fita ou filme formado, 
enquanto a correia t.ransporl.aclora conduz a fita formada ao longo de seu comprimento. 
A figura 2.13 i lustra esf.e processo. 
Esta fita. formada t.e111 sua cspessma controlada, o que permite a 
obtenção ele um f1lmc flexível qne pode ser estampado. 
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Figm a 2.13: Fabricação pm· colagem. tü~ fita, com sistenw de lâminas duplas. f Adaptado de 
"Treatise on Materiais Scicnce and 'l 'echnology"- Vol. D - Cemmíc Fabricntion Processj. 
2.8 COLAGEM DE BARBOTINA 
A colagem de barbotina é um proc:csso mui to antigo c largamente empregado devido a 
sua relativa simplicidade e baixo custo de investimento. É normalmente descrito como a 
consolidação de partículas cerâmicas ele 11ma suspensão coloidal, através da remoção ela 
parte líquida, por 11 m molde absorvente. Em ont.ras palavras, na suspensão (barbot.ina.) 
a parte líquida, geralmente água, é retirada por meio de um molde poroso, normalmente 
de gesso. Quando a água é absorvida pelo molde, ocorre a aproximação de part ículas 
na superfície do mesmo. Após a formação da espessm a de parede desejada, o evenl".ual 
excedente ele barbotina pode ser drenado, deixando-se o que resl.a de água na parede 
formada ser absorvida pelo molde. Quando isso ocorre a peça é removida do molde c 
temos então uma peça a verde, como exemplificado na figura 2.14. 
Ent.re as vantagens deste método Lemos a obtenção de formas re-
lativamente complexas, com paredes mais finas e uniformes, a economia em pequenas 
produções, moldes mais baratos e a dispersão de partículas mtút.o finas . Contudo, o 
processo é bast~ante demorado e há necessidade de se t.er habilidade manual, quando o 
processo não é automatizado. 
Variações neste processo incluem a utilização de vácuo ou pressão 
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Figura 2. ·14: Pmcesso de colagem de bar-botina pam peças ocas. (a) Afolde de gesso; {b) 
Vnznmento da barbotina no molde; (c) D1'enagem rlo excedente; (d) Acabamento; (e) Peça 
a verde. (Adaptado de "Elements of Cemmics" de F.H. NoTton,1952}. 
posit.iva para formar a peça, c também se faz o uso de centrifugação, congelamento e 
11ltrasom como a11xiliares no processo. O processo que faz uso da pressão positiva em 
colagem, uti liza-se de moldes de pl<:1stico poroso, o que permite llll ta viela t'tt.i l mais longa 
para o molde e uma melhor reprodut.ibilidacle das peças. Tem como desvantagem o en-
carecirnent.o do processo. 
2.8.1 PRINCÍPIOS FÍSICOS DA COLAGEM 
Pode-se discutir os princípios que regem a colagem se compararmos com a filtração. Em 
ambos os casos existem diferenciais de pressão que provocam a difusão da água através elos 
sólidos. O diferencial de pressão, na colagem, é devido às ações capi lares que transportam 
a. água através do molde de gesso. 
Segundo Van Vlack, a taxa de crescimento da espessura ela c:amada 
depositada dimin11i com o inverso ela espessm a da parede da peça formada: 




e, após integração, 
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CL2 
t = 1 
( -6.P) 
(2.3) 
onde t é o tempo necessário para formação ele uma r.amada deposi-
t.ada ele espessura L 1 e 6.P é a queda de pressão através da parede. A constante C inclui 
a visr.osidade do líquido, a quantidade de líquido na suspensão, o fator de empacotamento 
das partículas e o coeficiente de permeabi lidade. Estas equações supõem um depósito não 
compressível e como isso não é completamente verdadeiro, a espessura do depósH.o irá 
aumentar mais devagar (Brown, l950). 
A velocidade de deposição varia com a quantidade de água na sus-
pensão: CJuanto mais água, mais vagaroso o processo, pois a ágmt deve ser filt.rada através 
do depósito formado. 
Altos valores de viscosidade são marcados por altas velocidades de 
deposição. Velocidades de depos.ição mais lentas produzem melhor empacotamento de 
partículas e maior densidade a verde. Deste modo, nma barbotina deve ter baixa vis-
cosidade para que ocorra uma melhor formação ele camada e para evitar o aparecimento 
ele bolhas de ar. Port.anto, uma boa dispersão é necessária para assegurar a máxima flu~ 
dez com nm mínimo de água. A figura 2.15 ilustra a formação de parede com diferentes 
quant idades de clispersantes. 
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Figura 2.15: Peças feitas poT colagem. {I) BaTbotina com pouco dispeTsante. {fi) Dis-
peTsão de partículas ideal. (IJI) Excesso de dispersante. {Adaptado de "Handbook o f 
Ceramics - Ceramics Monographs" - R. Herrmann,1989}. 
Através clest.e método pode-se conseguir corpos a verde com alta den-
sidade, de~ido às grandes forças capilares envolvidas qne atuam de modo a formar uma 
30 
pmecle compar.ta de pmtír.ulas sobrepostas, prinr.ipalment.c em se t.ratnnclo de um pó 
formado por parl:ículas pequenas. 
2.8.2 ADITIVOS 
O meio mais usado na r.olagem são snspensões aqnosa.c;, onde a aglomeração e a der.antação 
são evitadas com o nso de dispersantes 011 clefl ocnlant.es na água. Para que a dispersão 
ocorra, é necessário que seja alcançada uma condição ele equilíbrio entre as forças de 
atração e repulsão ent.re partículas e a força ela gravidade. A função do dispersante é 
evitar a aglomeração de partículas, que pode ser conseg11iclo tornando-as eletricamente 
carregadas e para isso adiciona-se uma base (OH-) ou um ácido (IJ+). Quando as cargas 
das partír.nlas são idênticas, há uma repulsão eletrostática entre elas. Se estas forças 
são suficientes para superar a atração das forças de van der vVaals, o sistema está com 
uma boa dispersão. Este estado de dispersão não é 1ínico, pois ex.ist.em vários graus de 
dispersão, dependendo da magnitude elas forças repnlsivas. 
Outro processo de dispersão utilizado faz uso da adsorção de smfac-
tantes ou polímeros não-iônicos que provocam um impedimento espacial entre part.íeulas. 
Quando as partículas se aproximam uma da~ ontras, são envolvidas por uma rede de 
macromoléculas. A separação das partículas é física., isto é, o polímero está tão adsorviclo 
nas part.íc:ulas qne estas não têm contato ent.re si (Norton, l952,1970; \Nang,1976). 
Uma suspensão bem cli :;pcnmda mostra um c:ornport.a.ment.o próximo 
no newt.oniano em contraste com a flo c:ulada, que tem um comport.amcnt.o psendoplástico. 
As características reológicns da suspensão t.em grande influência sobre 
o processo de formação do compacto a verde e seus eventuais defeitos. A reologia ela 
suspensão depende entre outras coisas elo aclit. ivos e impurezas presentes, da distribuição 
de l~amanho de part.íc11las, da área superficial e de modificadores coloidais. 
Além disso, estas suspensões devem possnir valores de pH inter-
mediários, de modo a evitar o desgaste do molde de gesso por corrosão. Também devem 
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ser estáveis por nm longo período. 
Apesar do desgaste provocado nos moldes, costuma-se usar valores 
extremos de pH para se obter uma suspensão estável. A esses valores de p i-I as partículas 
tem alto pot.epcial de rep11lsão entre si. 
Outros fatores que afetam as condições ele molclagem, além da vis-
cosidade, pH e d ispcrsantc são a. concentração de sól idos e as condições de moldagem. 
Controlando estes fatores se obtém melhores compactos a verde (Mattos,1992). 
A fignra 2.16, que representa a variação da viscosidade em função 
quantidade de d ispersante, dá uma indicação da quantidade ideal de dispersante (x0 ) . 
Dispersant.e em excesso pode se comportar como aglutinante e com isso as peças aderem 
ao molde e não se consegue extraí-las. Às vezes, porém, aclot.a-se um valor um pouco 
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Figma 2.16: Efeito da dispersão na viscosidade da barbotina. {Adaptado de "Introd'uction 
to Ceramics"de W. D. KingenJ,l960j. 
2.8.3 MOLDES 
Os moldes 1tt".ilizaclos em colagem de barbot-.ina geralmente são de gesso (plaster o f Paris), 
de alta permeabilidade e porosidade suficientemente pequena para absorver a ágna da 
barbotina sem escoamento da.s partículas da suspensão para dentro ela parede do molde. 
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Normalmente o diâmetro elos poros para moldes de gesso é em torno de 0,1/-im, o qne é 
mni to menor qne o tamanho médio ele partículas nstmlmente empregado em suspensões. 
Dr..ste modo não ocorre migração significativa das partículas para dentro dos capilares elo 
molde. 
Na fabricação de moldes e matrizes de gesso, normalmente são usados 
dois tipos de gesso: alfa e bela. O tipo de gesso empregado, assim como a preparação da 
massa. de gesso, t.em uma estreita relação com a qualidade ela. peça formada e com a vida 
útil do molde, sendo que este inflni sobre as características elas peças cerâmicas. O gesso 
beta (/3) é o mais n tilizado e possui a formulação CaSO~J .0,51-h0 (Jordão,1989). O gesso 
a: possui a mesma formulação, o qne difere nm do outro é o sen processo de obtenção e 
seu tamanho de partícula. O gesso a: é mais adequado para confecção de matrizes. 
As vantagens deste t.ipo de molde são o cnsto relativamente baixo, 
simplicidade no manuseio, porosidade controlada., podem ser secados e reaproveitados e 
t.em boa exatidão dimensional. 
A desvantagem principal deste tipo ele molde é o rápido desgaste 
elas paredes, o que torna sna vida út.i l pequena se r.ompara.clo a mn molde polimérico ou 
metálico, por exemplo. Ont.ra desvantagem é qne existe mn limite para. a complexidade 
ele forma que pode ser obtida. Além disto, o gesso tem baixa resistência mecânica, o qne 
dificulta a fabricação de moldes com detalhes finos, além de impedir o uso da pressão para 
auxiliar o processo. 
A proporção ideal do gesso diluído em água é em torno de 80%. Pro-
porções menores tornam as massas não trabalháveis, e proporções maiores possuem alta 
porosidade gerando peças com problemas (.lordão,1989;Herrmann,1989). Esta proporção 
também é chamada. de consistência . 
O nso contínno provoca a deterioração na SlJperfície do molde, can-
sada provavelmente pela dissolução da gipsita, aumentando a permeabilidade molde e, 
por consegninte, afetando a velocidade de deposição elo sólido, resultando em peças com 
superfícies irregulares (Norton,l970) . 
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011t.ro problema. q11e pode smgir deste t.ipo de molde é cansado pelo 
excesso de água nas paredes do molde. Se isso ocorrer o ar fica aprisionado entre as 
paredes internas do molde e a peça cn1 formação, cansando pequenas bolhas snperllciais. 
A figura 2.17 apresenta os problemas que a água retida no molde 
pode causar às peças cerâmieas. O ar encontra nma. barreira de água no molde de gesso 
c não consegue sair, procmando o caminho mais fácil, ele provoca. defeitos na superfície 
das peças. Este problema. é resolvido secando-se o molde . 
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Figma. 2.17: Bolhas em peça de alumina, provocada pelo excesso de água no molde. (Adap-
tado tle "Handbook of Cemmics - Ceramics lvfonogmph" - R . Herrmann,1989}. 
A figura 2.18 apresenta um esquema. do comportamento da água no 
molde de gesso. 
Figma 2.18: Diagrama esquemático do processo de absorção de água pelo gesso no processo 
de colagem. (Adaptado de "Elements of Ceramics" de F.JJ. Norton, 1952}. 
A figma 2.19 mostra as cmvas de absorção de água ela barbot.ina 
pelos moldes de gesso. 
Os principais problemas dest.e processo são o rápido desgaste elos 
moldes, a demora na formação das peçM c difícil reprodut.ibilidade elas peças. Também 
requer habilidade manual t.a.nto para manusear as peças como para confecção dos moldes. 
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Fignra 2.19: Velocidade de absorção vers·us água absm·uida. Os números 10, 80 e 1 00} 
indicam a quantidade de água no gesso da mistum originnl. Mais água produz moldes mais 
porosos
1 
l01'1lando mais lenta a r-etimda de água da s?Lspensão no pr-ocesso de colagem de 
bar-bot·ina. {A daptado de "Pmpriedades elos Nfateriais Cer-âmicos" de L.H. Van Vlack1 
1918}. 
2.8.4 SECAGEM 
A ser.agem ó um estágio muito importante em alg1ms processos de conformação hidroplásti-
ca ou a tímido, como a colagem, por exemplo. 
A secagem deve ser rápida para se l.ornar econômica, mas não l.ão 
rápida. a ponto de danificar as peças por t.rincas on empcnamcnto, decorrentes da variação 
de volume. O processo de secagem exige conhecimento da distribuição do líquido no 
interior do produto e a cinética de movimentação dos líquidos. Deste modo, pode-se 
prever as diversas alterações nas propriedades e climensÕC'~" das peças, com maior precisão. 
2.8.4.1 DISTRIBUIÇÃO DA ÁGUA 
A água confere plasticidade e é proveniente do meio de suspensão, sendo, durante a 
secagem, eliminada por evaporação, devido à sua alt.a pressão de vapor. A distri buição 
da. água pode ser classificada como: água em suspensão, água. int.crpari.Ículas ou inter-
camadas, ág11a dos poros, água adsorvicla e água do ret.iculado. Esl'.a t'tll'.ima também é 
chamada de água ele hidrat.a.ção e pode oeorrer em alguns materiais devido à decomposição 
t.érmica na pré-sinterização. (Van Vlaek,l973; Norl.on, I 952) 
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A figm a. 2.20 mosl.ra ág11a interparUc:ulas c água dos roros. 
(A) (B) (C) (0) 
Fignra 2.20: Tipos de distr~ibuição de rígua. (a) Água inter1Jartículas on intercamadas; 
{b) fÍgua dos poros; (c) fÍgua adsorvida; (d) Corpo seco. (Adaptado de "Fine Ceramics" 
de F.ll. Norton, 1970}. 
2.8.4.2 MOVIMENTAÇÃO DO LÍQUIDO 
Na. secagem ocorre uma movimentação do líquido do inl.erior para. a superfície do produto 
conformado, quando ocorre a volatilizaç8.o. 
Quando a secagem se limita ao líquido no interior da peça, o Hnxo 
de água através das paredes ( d V jdt) pode ser descri t.o por 
clV = A foTça motTiz 
clt r·es'istência ao fl'uxo 
ou, mais especificamente, 
dV 
dt 




onde k é o coeficiente de permeabilidade, A é uma constante de pro-
porcionalidadc, 7J é a viscosidade c Cc~ c Cw são com a.c:; concentrações de água na face 
seca c na face IÍmicla, respectivamente e ~ a cspcssma da parede do produto formado 
(Nort.ou, l952). 
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A contraçã.o máxima das peças no processo de secagem ocorre quando 
é removida a ág11a intcrpart.ícnlas ou intercamadas. Por isso é necessário que a quantidade 
de água. no interior das peças seja t.ão uniforme qu~mt.o possível, durante a etapa inicial de 
secagem. Deste modo, pode-se evit.ar o t.rinca.mento , antes da completa remoção da água. 
Como a água é removida pela superfície, a ágna remanescent:e, de baixa viscosidade, se 
move para fora da: peça. Quando isso acontece, ocorre uma pequena contração, facilitando 
a remoção ela peça. Quando cessa a eout.ração, a água elos poros pode ser removida por 
meio ele uma corrente ele ar seco. Subindo-se a tcmperat.m a acima de 100°C, remove-se 
finalmente a água adsorvicla. 
2.8.2.3 ALTERAÇÕES DIMENSIONAIS 
Se a cont.ração é uni forme, só é necessário estabelecer a t.olerânda ela contração para 
obtermos o produto com as cUmensõcs fi nais desejadas. 
Cont.11Clo, a conl.ra.ç5.o geralmente não ocorre de maneira uniforme. É 
comum a. superfície cont.rair mais rapidamente que a pn.rte interna, gerando deste modo, o 
aparecimento de trincas. Tensões de tração aparecem em peças secadas muito rapidamente 
e tensões de compressão quando a umidade é excessiva . Se estas tensões aparecem quando 
o produto ainda este\. plúst.ico, pode ocorrer empenamento. Deve-se ta.mbéut levar em corü.a 
a baixa resistência mecânica do materia l nestas condições, que é outro rat.or de perdas . 
As trincas, devido à secagem, se formam na direção elo gradiente 
mais sa.t.mado de umidade, c são normalmente perpendiculares às superfícies externas, 
mas podem também aparecer, algumas vezes, em seções t·.ransversais. 
Quando há anisot.ropia. na microcst.rut.ma do produto, ocorre con-
tração no sentido transversal à parede delgada da barbot.ina, devido à orientação das 
part.ícnlas durante a deposição. Deste modo, há 11ma cont.ração diferencial nos cantos c 
ângulos rccli~rantes . 
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2.9 USINAGEM A VERDE 
É classific<tdo como usinagem a verde qtt a.lqner acabn.mcnto q ue ocorra na fase ele com-
pactação do corpo cerâmico, antes deste corpo ser sint.crizado (Larson,l 981). Contudo o 
corpo cerâmico a verde é muito frágil e pouco resistent<~ nestas condições, o que acarreta 
sérias d ificu ldades de usinagem. 
A nsinagem a verde é comumente uLilizada após a prensagem isost.át:ica, 
quando o formato final ainda não est.á r.om pleto. Algumas formas não podem simples-
mente serem conformadas sem uma operação secundária de usinagcm a verde. 
Tftrnbém é possível a ttsinagem a verde de material previamente pren-
sado c é usada em pequena escala para a confecção de isoladores elétrir.os que são peças 
simétricas. Este processo não requer ferramentas especiais, porém devido à alta abrasivi-
dadc elo corpo a verde, é interessante usar-se ferram entas diamant.adas. 
Dev0-se ter em mente que um aumento na quantidade de ligante au-
menta a resistência mccãuica a verde em peças cerâmicas, porém estas pe~as apresentam 
maiores d ificuldades no processo de pré-queima, seuclo mais suscetíveis a deformações c 
trincas. Por cansa destes t-.ipos de limitações, pode ser necessário queimar a peça parcial-
rnenl.e antes de se fazer uso da nsinagcm a verde. Este processo é conhecido como ubisque 
firing" (Shcppard,1992). 
Nos {Jltimos anos, a usinagem a verde vem se mostrando muito im-
portante c 1ít il em processos como prcnsagem a seco c colagem de barbotina. Deste 
modo, a usinagem a verde deixa de ser apenas um processo de acabamento para se tornar 
também nm processo de conformação, tendo grande pot.encial para a obtenção de formas 
complexas. 
Est.e processo tem se tornado interessante, principalmente tendo em 
vista a rer.ente disponibilidade de mác(ltinas CNC, alt.ameute sofisticadas c com a.Jt.a pro-
dnt.ividade, o que estimula o estudo sobre a nsinagem a verde como alternativa para a 
conformação de corpos cerâmicos. 
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2.10 OUTROS PROCESSOS 
Além dos prOC:<'-Ssos de conformação aqui mencionados, existem outros que não são tão 
comuns, como recobrimento e deposição elet.roforét.ica, scrigrafia, li tografia, aspersão 
térmica, conformação vítrea (usado na indústria t.raclicional c ele vidros), transformação 
sol-gel e CVD. Este 1íl t. imo também é muito utilizado para deposição de filmes de dia-
mante. 
2 .11 PROCESSOS DE FINALIZAÇAO 
Podem ser entendidos como as operações que se seguem à conformação, para a obtenção 
ela peça final. Es tão incluídos nesta etapa a sint.erização e acabamento superficial, qne 
indui a usinagem final. 
2.11.1 SINTERIZAÇAO 
A sint.erização, ou queima, pode ser vista como a consolida\ão térmica do compact.o a 
verde através ela redução da porosidade c a.nmenf.o no tamanho de gTão. A sinterização é 
t.ambém descrita como mn fenômeno termicamente ahvaclo que ocorre sobre um sistema 
ele partículas, levando à consolidação mecânica, pela união das partículas através dos pro-
cessos difnsivos, aumentando a área de contato cnt:re elas, c diminuindo significativamente 
ou event.ualmente eliminando os poros. 
Existem basicamente três tipos de sint.erização: com fase líquida, 
sem fase líquida e sin tcrização reativa. Em geral, chega-se a temperatm as da ordem de 
70% ela temperatura de fusão (tcmpcrat.ma absolut.a), para s interização sem fase líquida. 
Oc:orre então um aumento da res istência mecânica do compacto, desenvolvimento da 
microest.rutma final, recln~:ão da área específica t.o t.al e rcdiJÇão do volume aparente total. 
Embora em algumas operações de sinterização não ocorram mudanças 
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de fase, é comum encontrar alterações, como a formação de nm líq11ido, por exemplo. 
A força motriz para n. sinl.eriza<.:i\o é promovida. pela diminuição da 
energia superficial total devido à. redução da porosidade. Sin111lt.ancament.e, pode ocorrer 
creseimento de grãos. Na ~inter ização com fase líqnida, a força motriz é a redução de 
energia. interfar.ial. Esta consolidação, gcral111 ente acompanhada ele mna diminuição de 
porosidade e um aument.o do tamanho dos grãos, se cl;-í pela difusão dos íons que migram 
de regiões ele energias rela1.ivament.e altas para regiões de energias mais baixas. Esse 
movimento elos íons é t.ermicamenl.c ativado c pode se dar por vários mecanismos que na 
maioria das vezes atuam simultaneamente, mas com diferentes intensidades. 
Durante a sin t.crização, as taxas locais de r.rcscirnento ele grãos c clen-
sifir.ação (diminuição da porosidade) dependem das características físicas e químicas locais. 
Dessa maneira a falta de uniformidade elo compacto a verde poderá levar a variações na 
mierocstrnt.m a denf:ro do corpo sin terizado, de região para região. Essas variações de pro-
priedadr_s dentro ele nm mesmo corpo são prejudiciais às propriedades da peça, e podem 
provor.ar distorções geométricas e aparecime11to de trincas c rachadmas . 
A variação de densidade de nm compacto a verde pode levar a pre-
sença de poros residuais 110 produto sinterizado. No caso desse mat.erial vir a ser usado 
como elemento cst.m tural, a presença dessas falhas (poros), associada à ausência ele duc-
f·.ilidade (fragilidade), característica de grande parte dos materiais cerâmicos, limitará seri-
amente a c~rga máxima que a peça pode ser submetida. Causas para não-uniformidade da 
densidade a verde podem ser as características inacleqlladas do pó, mistura não uniforme 
com os aditivos e não-uniformidade de tensões clnrantc a conformação. 
As fases principais da sin terização são a formação de pescoço, o en-
colhimento e diminuição ela porosidade, o estágio final, onde a área de contato entre os 
grãos é máxima, c definição final elo tamanho elos grão~. 
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2.11.1.1 MECANISMOS DE SINTERIZAÇÃO 
A t.rnnsfcrência de massa que ocorre no processo de sintcrização é causada por quatro 
mcr.anismos distintos, c algumas vezes simultâneos (Van Vlack,l973; Kunrath ,l900). 
a) Escoamento viscoso ou plástico; 
b) Difusão, não só superficial, mas t.ambém nos contornos de grãos e 
no ret.iculado; 
c) Evaporação ele materiais volàt.eis das superfícies convexas c con-
densação nas côncavas; 
c!) Transporte at.ravés de fase líquida eventualmente existente. 
Os mecanismos b, c c cl envolvem a remoção dos íons ou átomos das 
superfícies de maior energia e deposição elos mesmos nas superfícies de menor energia. 
As superfícies de energia mais elevada são aquelas que apresentam o raio de curvatura 
convexo; as superfícies de menor energia são aquelas que apresentam o raio de curvatura 
côncavo. As superfícies de grande raio e ns superfícies planas são intermediárias. 
A figura 2.21 ilust.ra os principais mecanismos ele sinl.erização. 
2.11.1.2 SINTERIZAÇÃO COM FASE LÍQUIDA 
A sint.erização com fase líquida é um sistema com mais ele uma fase (líquida e sólida) c 
or.orrc qmtndo cerca de 1 a 20% do volume está em fase líquida. Pode ocorrer sig11ificativo 
transporte d ifusivo dos cH.omos do sólido dissolvido no líquido e o líquido forma nm filme 
ao redor ela fase sólida. Para isso o sólido precisa ser solúvel na fase líquida e deve haver 
boa molhabilidade ela. fase líquida. sobre a sólida. Este tipo de sint.erização tem uma 
boa cinél.ica ele reação, mas ocorren1 agnmas clificnlclncles ele controle elos parâmetros. É 
mnito utili zada na inclt'1s t.ria t.rad ic:ional de cerâmieas, por possibilit.ar baixa porosidade 




F igma 2.21: Esquema elos mecanismos de sint:e1ização. (a) Escoamento viscoso; (b) 
Difusão; (c) \!aporizaçlío e condensação; {d) Solução e pTecipitação. {Ada]Jtado de "PT0-
7Wiedades dos Materiais Cenimicos " de L .H. \!an \!lack, .1973}. 
entre as partículas, gerando menor resistência a temperaturas elevadas. 
2.11.1.3 SINTERIZAÇÃO SEM FASE LÍQUIDA 
Em geral, para temperaturas da ordem de 70% da t.emperat.ura de fusão ocorre apreciável 
difusão na fase sólida. É quando ocorre formação de pescoço, seguido ele clensificação. 
A formação de pescoço é o pr.imeiro estágio no processo ele sin teri-
zação. Como as partículas estão em contato uma com as ont.ras, com o aumento da 
temperatura ocorre um coalescimento c a formação de uma ponte ele ligação entre elas 
r.harnada pescoço. Posteriormente ocorre a recluçno da poros idade e a dcnsificação com o 
r.resr.iment.o dos grãos. 
2.11.1.4 SINTERIZAÇAO REAT IVA 
A sinterização reativa ocorre com reação q1úmica. Neste processo, é em geral importante 
controlar-se a muito bem a temperatma e a a t mosfera. É usado para sint.erizar peças 
grandes e de formas complexas. Também é usado em deposição química de vapor (CVD), 
ESCOLA DE ENGENHAHIA 
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em reações de troca, formando compósitos ele mat.riJ'. cerâmica, etc. 
2.11.1.5 ADITIVOS DE SINTERIZAÇÃO 
Em geral, adicion·a-se ao material a ser sinteri;mdo, pequenas quantidades de aditivos, que 
tem a finalidade de melhorar o processo. Os principais mecanismos em que se baseiam o 
uso de aditivos de sint.erização são a formac.}io de uma fase líquida, que ajuda na cinética 
de sin t.erização, inibição do crescimento de grãos pela formação ele uma segunda fase 
sólida, aumento no coeficiente de d ifusão, segregação nos cont.ornos de grão e alteração 
ela proporção ele energia de contorno ele grão em relação à energia livre. 
Os aditivos de sinterização também influenciam o processo de dif11são 
no est.ado sólido. O MgO é usado na sint.erização da alumina e influencia a t.axa de 
sinteriímção, clens idaclc, crescimento de grãos (d iminui a t.axa de crescimento elo grão) e 
resistência mecânica. 
Também é usado Si0 2 como aditivo para melhorar a resistência mecâ-
nica, pois favorece a formação de uma fase líquida, permitindo sint.erização a t.empemt.mas 
menores. Já o Ti02 atua de forma pronunciada no coeficiente de difusão, aumentando 
este coeficiente. Além destes t.ambém são usados NiO, FeO e Nb20 5 (Kcski ,1965; Dnailibi, 
1988). 
2.11.1.6 ALTERAÇÕES DIMENSIONAIS 
A sint.crização induz uma contração que depende basicamente de dois fatores: t.empo 
c t.emperat.ma. Tempos muito longos e t.emperat.mas baixas são equivalentes a tempos 
curt.os c temperaturas elevadas (Van Vlack,l973; Kingery,1973). 
Em algnns casos, ocorre um grande encolhimento quando a clensi-
ficação é máxima, e quando isto ocorre ele modo não uniforme provoca sérios problemas 
com dis torÇões na forma c rachaclmas. 
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A conf:ração também varia com a porosidade. Cont.rações designais 
e/ou crnpenamentos podem surgir durante a queima se: 
n) Houver segregação de partículas durante a conforma.ção que oca-
siona. vari ações na granulometria ou compo~ição; 
b) Houver d istribuição não uni forme de porosidade; 
c) A distribuição de t.emperat.ura. no in terior da peça. não for ho-
mogênca; 
d) O t.empo em que a peça permnnccer na t.cmperat.ma de s interi~ação 
variar a<:cnt.uaclament.e de um ponto para 011 f.ro; 
e) Houver contração anisot.rópica a partir ela orientação preferencial 
das part.ículas; 
f) Ocorrer escoamento dev ido a tensões causadas pela gravidade, du-
rante o período de queima em alta f.ernperat.m a; 
g) Houver a.t.rif.o entre a base elo forno e as peças que se contraem. 
Tomando cuidado na conformação, secagem e queima pode-se eli-
minar mui tas das alterações dimensionais citadas. Em algm1s casos é possível introclnzir 
compensações que evitem a falta de uniformidades das peças. 
Pode ocorrer , em alg1 111S casos, expnnsão volumétrica d urante a queima. 
Ist.o se deve a uma mnclança de fase (mais densa para. menos densa.) ou gases liberados após 
urna vit.rificação inicial. Este tll t. imo fenômeno produz bolhas c pode ser usada quando se 
desejn um isolante leve. 
44 
2.11.1. 7 PROCESSOS DE QUEIMA 
Vários tipos de fornos são utilizados para a sint.criza.ção on queima, entre os qnais, os de 
t.ipo int.errnit.cnt.e c cont.ínnos. 
Os int.ermit.ent.es requerem o carregamento c o fechamento antes do 
aqnecimcnto. Após o resfriamento ele é descarregado. Este processo pode levar algumas 
horas ou uma semana. J á no contínuo os prodntos conformados movem-se através do 
forno. O forno contínuo geralmente é mais complexo c mais caro que o intermitente c 
trabalha em grande escala. 
A velocidade ele aquecimento dos produtos secos é limi tada, pois um 
elevado gradiente t.érmico no prod uto pode provocar trincas c, portanto, deve ser evitado. 
O tempo necessário para a mannt:enção de um det.erminado produto 
numa certa tcmperatma de qneima depende dest.a tempcratnra, pois a operação de queima 
envolve uma combinação de tempo e tcmperat.ma que pode dar os mesmos resultados 
utilizando tempos maiores c tempcratmas menores. 
Em geral, tem-se uma [unção t.emperat.ma versus tempo bastante 
complexa, caracterizada por "rampas" c " patamares" nos pontos mais críticos ou de 
maior clensificação. 
A figma 2.22 mostra os contornos de grãos formados em alnmina 
sint.eri zacla. 
A sobrcqueima prolongada pode cout.rihuir para a redução da porosi-
dade c aumento do tamanho de grão. Ent.ão, deve-se c:outrolar o tamanho elas partículas 
para limitar a porosidade elo material sem que lt aja ncc:essicladc de queima prolongada. 
45 
Figura 2.22: Contornos de grãos de alumina pura sinteTizada. [Retirado de "Treatise on 
Materiais Science and Technology"- llol. 9 - Cer. Fab. Process., !916}. 
2.11.2 A.CABAMENTO 
Um produto é definido pelo seu formato, dimensão e conjunto de propriedades intrínsecas 
do material. A operação de acabamento é parte do processamento, que tem como objetivo 
dar ao produto as dimensões :finais e o acabamento superficial compatíveis com uso a que se 
destina. Essas características do produto sinterizado são dependentes das características 
do pó, do corpo a verde e das alterações que sofre durante a sinterização. 
Para se conseguir reprodutibilidade nos produtos sinterizados, com 
precisão dimensional e acabamento superficial, é comum utilizar-se da usinagem, envol-
vendo em geral, retífica e polimento do corpo sinterizado. Essa etapa encarece muito o 
processo, devido à dureza e fragilidad e dos materiais cerâmicos. Para isso, necessitam-se 
ferramentas de materiais supercluros, como diamante. Também utilizam-se jatos abra-
sivos ele material duro. Deve-se então fazer todo o possível, para que o corpo sinterizado 
apresente ao final do processo as características mais próximas possíveis do desejado no 
produto final. Uma maneira de atacar os problemas deste tipo de acabamento é fazendo-se 




Conforme já foi citado na introdução, ueste capítulo pretende-se aval iar, através de ex-
perimentos, as caract.eríst.icas práticas associadas a cada processo, bem como possíveis 
melhorias destes processos, dentro do contexto industrial nacional, que possam indicar 
as técnicas mais adequadas de conformação de corpos a verde, com formas complexas, 
segundo diferentes requisitos de complexidade, tamanho, forma, etc. 
Para isso, nos concentramos em quatro métodos ele conformação: 
colagem ele barbo t.ina, 11Sinagem a verde, prensagcm a seco e molclagem por injeção a. 
ba.ixa. pressão, que são os processos onde se consegue nma ampla variedade de form at os 
de peças. 
Para se t.er mna. noção mais correta dos problemas reais , foram con-
feccionadas uma variedade ele peças com diferentes formatos. A maior parte das peças 
estudadas são componentes usados na imhístria têxtil como gnia-fios c sapatas t.ensoras, 
por exemplo. Estes devem ser de mat.eriais altamente resistentes ao desgaste, devido às 
condições de trabalho a que são sHbmet.iclos. Seus formatos variam entre algumas formas 










Figma 3.1: Desenhos dos guia-fios. (a) Sapaüt ten.som, {b) guia-fio Tedondo com furo 
passante (escala 1:1} e (c) guia-fio achatado (escala 1:2). 
3.1 MATÉRIAS-PRIMAS 
Ut.ilizou-se como matéria-prima, na maior part.c dos experimentos, óxido de alumínio, 
c:onhcc:ido usualmente com alnmina, A16SG ela Akoa S. A., com a seguintes características: 
Composição, seg1mclo o fabricante: 
Al203- 99,82 %, Na20 - 0,07%, Si02 - 0,03%, Fc203 - 0,02%, CaO -
0,02%, D203- 0,001%, MgO- 0,04% (clopagem). 
Área superficial = 8,2 m2 /g 
Porcentagem q11e passou pela peneira. 325 mesh = 99,9% 
Densidade a verde= 2,16 gj cm:1 
Densidade sinterizada 1 = 3,9 L g/ <·m:1 
Contração= 18% (a J540°C). 
Tamanho de médio ele partícula = 0,5 Jllil. 
Também utilizou-se na colagem a al11mina APC301.7SG com tamanho 
1 Propriedades cerâmicas obtidas após moagem de 10 horns em moinho de bolas, prensagem uniaxial 
de 70 MPn ~'~interização a 1620°C por 1 hora. 
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médio de parl:íc.llla em tomo de 2 a 3 fll1l. 
Para. a prensagem a seco foi usada como matéria-prima, a a lumina 
CS-400/MS da Marl.oxid2, preparada por spmy-dTieT, q11e já vem com 3% de ligante (60% 
P VA e 40%PEG), c:uja composição segundo o fabricante é: 
Al20 3 rv 99,7 % de pureza, Si02 ::; 0,05%, Fe2Ü:1 ~ 0,01-0,03%, Ti02 
~ 0,005%, P205 ~ 0,003%, CaO ~ 0,01 - 0,05%, Na20 ::; 0,1% e MgO ~ 0,1(0.05)%. 
O tamanho médio de partícula é ::; 1 JLm. As curvas com a dis-
tribuição granulomél.rica das aluminas se encontram em anexo. 
Também foram prensadas peças com a a lmn ina A16SG da Alcoa, 
cuja composição é mencionada anteriormente, em pó preparado por moagem de sobras da 
colagem de barbotina. 
Utilizaram-se também diversos t. ipos de ad it ivos que serão comenta-
dos neste capítulo. 
As matérias-primas nt.ilibadas nos experimentos aquj descritos foram 
caracterizadas por d ifração de ra ios X, especl.roscopia. de infra-vermelho e análise t.ermo-
gravimét.rica (em anexo) . 
3.2 COLAGEM DE BARBOTINA 
Apesar elo processo de colagem de barbol.ina. ser bastante conhecido, ele a inda apresenta 
difi culdades práticas em formulações onde o tamanho médio de partícula é menor que 
lp.m. 
A formulação ul.ilizada foi clcsenvolviela para a a lumina A16SG ela 
Alcoa S.A., onde o l:amanho de partícnla é, em média, 0,5~Lm. Suspensões com tammtho 
de partícula maior são mais fáceis ele fazer, mas as caracterísl.icas finai s das peças deixam 
2 Da Mart'inswerk - Alemanha. 
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a desejar, principnlment.e devido ao excessivo tamanho de grão elo prodnto sint.eriza.do. 
Esl:a l.écnica exige urna habilidade manual apmada quando o processo 
não é automatizado, pois os moldes são abertos com as peças ainda t.ot.alment.e tímidas 
c bastante frágeis. Também necessita de rel.oq11es nesta fase do processo, para melhorar 
o acabamento Sl!pcrfieial e retirada de rebarbas. O processo é demorado e necessita de 
muita paciência. 
É necessário qne os modelos, ele onde serão feitos os moldes de gesso, 
tenham 'ângulos de saída'. Peças com paredes retas tendem a ancorar nas paredes do 
molde, que é poroso, !.ornando-as difíceis ele extrair, o que acaba resultando em muitas 
perdas. 
Com a fin alidade de se 1·.cr 11 m melhor acabamento e m.elhores tolerân-
cias finais, o processo requer também uma 11sinagem 011 acabamento após uma pré-
si nt.erização. 
A ahnnina Al6SG (A le-oa) mostrou-se adequada para peças pequenas 
e cheias de detalhes. Peças mni t.o grandes ele alumina Al6SG, com paredes espessas 
(maiores qne 5 mm) , tendem a se deformar e rachar na sint.erização. Para estas peças 
grandes foi usada a alumina APC3017SG (Alcoa), com tamanho ele grão entre 2 e 3 JLm. 
Mesmo assim, não se consegue boa densidade final para a Alumina 
AP C3017SG por causa da limitação do forno, que chega a 1660°C no máximo, onde seriam 
necessários 1700°C por pelo menos 2 horas, c também, por cansa do tamanho de partíct1la. 
De qualquer forma, com temperaturas mais elevadas tem-se o crescimento ele grão, que 
piora as propriedades mecânicas. 
3.2.1 PROCEDIMENTO 
Para. os experimentos de colagem, foi nt.ilizada a alumina. AJ 6SG para os gnia-fios e a 
a.lumina AP C3017SG para. os cadinhos de grande tamanho, ambas da. Alcoa. 
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Vários experimentos foram realizados na t.ent~at.iva de estabelecer a 
melhor formulação para a barbotina com n.lmn ina Al6SG, pois para partículas de pequeno 
tamanho freqiient.ement.e encontra-se dificuldades na sua dispersão. De acordo com os ex-
perimentos iniciais, as formulações usuais, normalmente não funcionam para a almnina 
A16SG, por causa de seu pequeno tamanho de partícula. Ent.ão, c:om o auxilio da li ter-
atura (Herrmann,l984;Mat.tos, HJ92;Phelps,l982) e fazendo diversos ensaios, a formulação 
desenvolvida e u t. ili~ada fo i a segnint.c (em peso) : 
69,39% de Al20 3 AJGSG (Aicoa); 
30% de água desti lada; 
0,11% de clefloculant.c (IQAPAC-C3 e ác. cít.ricol\); 
0,5% de ligante (PVA5); 
anti espumante IQA053. 
Esta mistura é colocada em um moinho ele bolas, ele alnmina, por 20 
horas. Após a barbot.ina ser retirada elo moinho, deixa-se em repouso por alguns minutos 
para que desapareçam as bolhas que restaram c está pronta para ser vazada nos moldes 
de gesso previamente preparados e secos. i\ barbotina é vazada nos moldes, e à medida 
que a água avança na parede do molde, o nível de barbot:ina baixa no canal de entrada e 
portanto, eleve ser completado para que a peça não fique com vazios. Se a peça for oca, 
a espessura de parede é controlada visualmente, cortando-se um t·.riãngulo no canal de 
entrada. A espessm a real está no vértice do t.rifmgulo. Após secar a ba.rbot.ina no canal 
ele entrada, o molde pode ser aberto e a peça retirada. 
As peças vazadas secam dent.ro dos moldes em t.emperatma ambiente 
at.é a retirada da maior quantidade ele água possível e após abert.ma dos moldes, as peças 
3 Ambos os produtos JQAPAC-C E IQA05 sno produtos COIIJerciais dn Clllpresa IQA Jndtístrias 
Químicas Arujá. Ltda. Do IQA05 utili :-~1.un -sc apcna:; a lg;um Rs gotas c o JQAPAC-C é diluído na pro-
porção de 1:3. 
'10 ácido cítrico é un1 produto comercial c é usado diluído em 10%. 
50 PVA uti li~ado é o Elvanol de alta densidade da DuPont. Também é diluído em água a 10%. 
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secam ao ar por 24 horas. Após um pequeno acabamento a verde, as peças são pré-
sinterizadas a 1000°C. Chega-se nesl·.a temperatura em 5 horas, permanecendo mais 2 
horas em 1000°C. 
As peças pré-sintcrizadas recebem acabamento através de lixas cl'ngna 
ant.es de serem sinterizaclas. O objetivo principal ela pré-sinl.erização é eli minar os aditivos 
e a ágna que restam elo processo de colagem, bem como, promover uma certa resistência 
mecânica, q11e permi te nr11 processo de acabamento sem maiores problemas. 
3.2.2 MOLDES DE GESSO 
A correta collfccção dos moldes, usualmente é um aspeeto crítico no processo de colagem. 
Podem ser confeccionados em uma peça tínica ou podem ser bipar tidos, tripar tidos ou 
r.ompost.os por mais partes que se encaixam corretamente. Abaixo segue resumidamente 
os passos para a confecção de um molde de ges!:io. 
1- Criação de um modelo (deve ser de material que não oxide muito, 
por exemplo, latão) e deve ser maior que a peça final desejada, por ca.11sa da contração 
na. sint.eriza.ção. 
O encolhimento linear para. sinterização à temperatura. de 1600°C, 
r1con em torno ele 17%, sendo necessário fazer moldes 20% maiores, para cst.a formulação 
de barbot.ina c esta t.emperatm a de sinl.eriza.ção. lsl.o porque, sendo L1 a dimensão linear 
ri nal da peça c li a dimensão linear inicial, então: 
(3.1) 
6.l T = o,11 (3.2) 
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(3.3) 
2- Faz-se um molde a partir dcsl.e modelo (negativo da peça); 
3- Faz-se, a partir deste, uma matriz (positivo ele peça); 
4- A part ir desta matriz, sã.o fei t.os os moldes para a confecção de 
peçns . 
As sobras dos passos 1 ,2 e 3 são g1tardadas e os moldes do i tem 4 é 
que são utilizados. 
A proporção de água para gesso é de cerca ele 80%. O gesso que 
mostrou melhor resttltado foi o gesso {3- SLS da Mossoró6 . O cri tério ele escolha do gesso 
foi a sua resistência ao desgaste, facilicladc na rnoldagem e porosidade. Na confecção dos 
moldes, para que as part.es não grudem, faz-se uso ele um dcsmolclant.e líqnido, à base de 
esteara t.o metálico e detergente líquido. 
Dependendo da complexidade elo molde, ele terá qne ser dividido 
em duas ou mais partes. Para os guia-fios e sapat.a t.ensora, os moldes foram divididos 
em duas partes. Faz-se primeiramente, uma part.e ut.ilizando-se argi la para moldagem 
e o nwclelo. Após, passa-se o clcsmoldant.e e vaza-se ;\ " massa" de gesso sobre a parte 
com a argila e o modelo, previamente colocados em um recipiente. Depois de curado, 
retira-se do recipiente e procede-se o acaballlent.o. Pinccla-se com dcsmolclant.e a parte do 
molde recém feita e o modelo, coloca-se novamente no recipiente onde será vazada nova 
quantielaele de gesso. Após curada esl.a segunda. pa rt.c ( ()lle eleve encaixar perfeitamente 
na primeira) , abrem-se as partes, ret.ira-sc o modelo e fa7.-SC o canal de enl·.rada onde ser{t 
vazada a barbotina. Est.e canal deve ser longo e espesso para que ut ilize a pressão elo 
líquido como anxilia r de moldagem. A largura da parte itúerior do canal deve ser maior 
que a maior espessma ela peça, para evitar a formação de vazios. A parede do gesso deve 
ser mais 011 menos 3 vezes maior que a dimensão da peça. A figura 3.2 mostra um molde 
6 Emprcsa Indl. Gesso Mossoró S.A .. 
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Figura 3.2: Esquema pmn a produção de moldes bipaTtidos de gesso. (a) Peça modelo 20% 
ampliada, {b) Prepar-ação do substmto com argila, (c) Tecipiente contendo o substmto e 
o modelo onde será cler·Tamado o gesso, {d} vista em corte do recipiente, (e) pr'imeim 
metade elo molde e (f) segunda metade do molde. 
Quando as peças aderem ao molde pode-se uti lizar um clesmoldante 
sólido, que pode ser grafite ou um cstem·ato metálico. Uma vez prontos, os moldes de-
vem fi car secando, pois moldes molhados geram peças defeituosas c difíceis de extrair. 
As condições ambientais também interferem no processo de colagem. Quanto melhor o 
acabamento dos moldes, melhor o acabamento elas peças, menores as perdas e melhores 
os resul tados finais. 
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3.3 USINAGEM A VERDE 
Em princípio, para usinagem de materiais cerâmicos pode-se partir de um corpo a verde 
011 pré-sintcrizaclo, obt.iclo por diferentes técnicas. ContHclo, o corpo a verde é muito 
frágil e po11co resistente, o que acarreta sérias clificnlclacles na usinagem. O aumento de 
aditivos melhora sensivelmente a 11sinagem a verde, mas apresenta sérias cüficulclacles em 
s11 a remoção, principalmente se houver perda de contato entre as part.íc11las. 
Para melhor usar a usinagem a verde como processo ele conformação, 
se fez necessário um modo de avaliar comparativamente os resultados obtidos em diferentes 
situações. Então, o presente trabalho foi enfocado sob dois aspectos: o desenvolvimento 
ele ensaios adcq 11 aclos para caracterizar a ••sinabilidacle de um material e melhoria na 
produção de um corpo a verde, mais a.deqnado ao processo de 11sinagcm. 
Para avaliar a usinagcm a verde é proposto um novo tipo ele ensaio 
baseado no t.orneament.o de uma rosca, no q11al o critério de usinabilidadc está relacionado 
com a fragilidade dos filetes gerados. Fez-se experimentos utilizando-se corpos-de-prova 
com formato cilíndrico, cone truncado c cone tmncado com ranhmas, preparados por 
colagem ele barbot.ina c impregnados com diferentes materiais, para a melhoria da usina-
bilidacle, após uma pré-sint.crizaçã.o. 
3.3. 1 CRITÉRIO DE USINABILIDADE 
Segundo temos r.on heciment.o, não existe a t.é o momento nenlmm critério de nsinabilidaclc 
para materiais cerâmicos a verde, ao conl.nl.rio dos metais que aprcseut.am meios ele análise 
da usinabilidade, t.a is como desgaste de ferramenta, forças de corte, potência consumida 
e formação ele cavaco. Visto que nenhum dest.cs critérios se adequaria perfeitamente à 
usinagem de peças cerâmicas, é proposto como critério de nsinabiliclade, o t.orneament.o 
de uma rosca c a. verificação de sua qualidade. 
O l".orneamenl.o de uma. rosca, em metais, é 11ma operação fácil ele 
realizar controladamcntc em tornos mecânicos comuns. Cerâmicos a verde permitem 
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algum tipo de usinagcm, mas a usinagrnt de uma rosca é, em geral, especialmente 
difíc il; é o qnc se poderia chamar de 'sil.1t ac,:ão limite' para a usinagem de cerâmica 
(Zorzi , 1995;Zor~.:i , l996). 
Para uma avaliação preliminar das melhores condições para teste, 
foram escolhidos 3 tipos de corpos-de-prova c dois tipos de roscas. Os corpos-de-prova 
foram preparados por colagem, com a l111 nina A16SG da Alcoa, com formato cilíndrico, 
cone truncado c cone t:rnncado com ranhuras . Foram nsinadas roscas de 7 e 14 fios por 
polegada, com velocidade ele corte de 4,5 c 7 m/min e com velocidade de 14 m/ min para o 
desbaste inicial. As ferramentas de corte utilizadas foram de aço rápido e metal elmo, com 
ângulo de 60°. Por ser a alumina mui to abrasiva, a ferramenta de metal elmo mostrou-se 
mais adequada qnc a de aço rápido, com 11m desgaste menor. 
Para efetuar-se a usinagcm, o corpo-de-prova [oi preso ao torno com 
auxílio de nma pinça de madeira. Parte dos ensaios foi realizada utilizando-se uma emulsão 
de óleo com água como lubrificante, para reduzir o atrito superficial entre a peça c a 
ferramenta de corte. 
O critério de usinabilidacle proposto foi de alr.ançar a máxima pene-
tração possível sem haver quebra ele fi lete da rosca. 
Os corpos-de-prova cilíndricos utilizados neste trabalho, possuem o 
diâmetro de 18 mm c o comprimento ele 40 mm. A profundidade de corte utilizada na 
confecção das roscas foi de 0,2 mm por passo até alcançar 2 mm de profundidade total. 
O desenho da figm·a 3.3 mostra as operações de torneamento de rosca 
em corpo-de-prova cilíndrico. 
P ara corpos-de-prova c:om formato ele coite truncado, foram usadas 
apenas roscas de 7 fios por polegada, iniciando-se com 0,2 e 1 mm de penetração da 
ferramenta. O formato de cone tmncaclo tem por objet ivo expor as amostras a. condições 
mais rigorosas de nsina.gcm, onde a profnnclicla.cle de penet~ração ocorre de forma contínua 
e au tomática. Deste modo, em nm único t.cst.e podemos fazer 11ma avaliação rápida 
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F igura 3.3: Esquema de usinagem dos corpos-de-7JrO'Ua com formato c-ilíndrico. 
ela usiuabilidadc, o que não acontece corn o formal.o cilíndrico, onde a penetração da 
ferramenta é lent.a e gradual. 
Os corpos-de-prova com formaJ.o de cone l'.nmcado com ranhm as t.êm 
o mesmo objel.ivo anterior, só que r.om o grau de clificulclade aumentado, pois o r.ort.e é 
in terrompido, o que r.aracf.eriza uma condição bast.a.nl'.e severa.. Este teste é o que exige 
mais dos corpos-de-prova. 
Na fignra 3.4 aparecem os corpos-de~ prova com formato de cone tnm-
cado com e sem ranhuras. 
~- 40mm-~ 




Figura 3.4: Esq?Lema da 'tLSinagem de corpos-de-pTOva com for-mato de cone truncado (a) 
sem ranhums (lJ) e com mnh'ums. 
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3.3.2 INFLUENCIA DE DIFERENTES IMPREGNANTES 
Para melhorar a nsinabiliclade propõem-se, essencialrnente, um processo para aumentar 
a resistência mecânica do corpo a verde, mantendo-se sua densidade de sólidos tão alta 
quanto possível. Peças com um percentual volumétrico de ligant.e muit.o alt.o apresen-
tam boa resistência mecânica a verde, mas apresentam também grandes deformações no 
processo de pré-qll(:!irna. 
Tendo ist.o em vist.a., a est.rat.égia seguida foi conformar com pouco 
ligant.c, pré-sinterizar a peça para promover uma certa resistência mecànica pela formação 
de pequenos pescoços entre partícnlas c depois impregnar a peça, com ligantes adequados. 
Desta forma, os espaços vazios seriam preenchidos, mas o contato part.ícula-part.ícu la 
estaria preservado, o que é mnito importante no momento da pré-queima, para evitar 
grandes deformações. 
Gst.es corpos-de-prova feitos por colagem, foram inicialment.c pré-
sinl.erizados a 500°C por 2 horas, e após, foram impregnados a quente e sob vácno. O 
objetivo é prencher os espaços vazios, com materiais que facili tem a nsinagem de peças pelo 
aumento de sna resistência mecânica e/on melhoria na lubrificação dmant.e o corte. Para 
determinar a temperal.ma de pré-sint.crização, fizemos Lestes com micro-indent.ação em 
corpos-de-prova pré-sint.erizados a diferentes temperat.mas, com o objetivo de verificar a 
extensão cl!is rachadm as provocadas peln inclent.ação, 11sando um aparelho Shimadzn Tipo 
M. 
Foram testados vários materiais como impregnantes nos corpos-de-
prova cilíndricos c somente os materiais com os melhores resultados foram utilizados nos 
cones t.nmcados, e destes apenas os 2 melhores materi ais foram nsados no cone truncado 
com ranhmas. Entre os vários mater iais t.est.ados estão: PVA (alta densidade- Elvanol 
ela DnPont.) , PEG (peso moleculm- 400 - comercial ), parafina (Petrobn1s), parafina c:om 
ácido olcico (comercial), cera de abelha (amarela), cera de carnaúba (comercial) e cera 
de abelha misturada c:om cera de carnaúba.. A escolha destes materiais se deve a vários 
fatores, en~re os qnais se encontram a disponibilidade, o baixo custo, baixo ponto de fusão, 
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féíc il manuseio, baixa ou nenhuma toxidaclc, ct.c. Alguns destes materiais são usados como 
ligantes na inch'tstria cerâmica. 
3.4 PR~NSAGEM A SECO 
Neste caso, foram conformados dois t.ipos de peças, a saber: dois guia-fios da inchístria 
t.êxt.il, um redondo com um furo passant.c c o 011t.ro achatado com um furo em uma das 
extremidades, conforme a prensagcm vista na figura 2.7c. 
Apesar ele ser 11111 prorcsso que possui limitações para peças muito 
complexas, nas peças pequenas e simétri cas niio foram encontradas maiores dificuldades. 
O guia-fio redondo com fm o passant.c t.fl.mbém foi conformado por colagem, prensagem 
com usinagem c por moldagem por injeção, serv indo como peça comparativa elos diversos 
métodos aqui ut.ilizaclos. 
Para este processo as peças também devem t.er uma relação al tura / 
largura não mui to grande. Certas peças cerâmicas são difíceis de conformar por colagem, 
porque são m11i to finas ou não possuem ângulo de saída do molde. Se estas peças são 
simétricas, como é o caso de alg11ns guia-fios da indt'tstria têxtil, podem ser feitas pelo 
método da prensagcm a seco, principalmente se não for possível a utilização da colagem. 
3.4.1 MOLDES 
Foram utilizadas matrizes de aço ferramenta (Vi llares- VC13l), temperado para 50 HRC, 
com dois pistões. Após a usinagem, as matrizes c os pistões foram temperados e revenidos, 
sendo posteriormente retificados e polidos. As matrizes e os pistões elevem ser polidos para 
reduzir o atrito do material com as parceles, bem como, para far.ilit.a r a retirada da peça 
do molde após a prensagem. 




Figura 3.5: Matriz 'Utilizada na pr-ensagem do guia fio r-edondo. Em (a) a peça é pr-ensada 
inteim e após é 1tsinada. Em (b ), o detalhe é pr-ensado dir-etamente. 
3.4.2 PRENSAGEM 
O pó é colocado dentro ela matriz c clisl·.ri buído ele forma nniformc, sendo comprimido 
levemente para melhor acomodação elas part.ícnlas. Só após é feita a prensagem. Dessa 
forma a peça sai uniforme, com a pressão distribuída por igual em toda a extensão ele 
sua superfície. Podendo-se consegui r assim, paredes finas. Outra maneira de distribuir-se 
o pó uniformemente na matriz é: deixar o pistão inferior 1mma altm a pré-determinada; 
colocar pó em excesso e retirar este excesso, como mostra a figura 2.5 e por fim, baixar o 
pistão inferior c prensar. 
Para o guia fio achatado os parâmetros de interesse são os seguintes: 
Área da seção rel.a da peça: 2,65cm2 
Pressão de eompacta<_:ão: 100 iV[Pa (1000 kgf/cm2 ) 
Para o guia-fio redondo os parâmetros de interesse são os seguintes: 
Área da seção rel.a da peça: 3,4 cm2 
Pressão de compactaçã.o: 100 NIPa (1000 kgf/cm2). 
Para. este caso, o valor ideal de pressão de eonformação fica em torno 
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de 1000 kgf/cm2porqne esta é a pressão ele compactação normalmente utilizada, sem que 
ocorra grande acúmulo de tensões internas nas peças prensadas, gerando trincas. 
3.4.3 PASSOS PARA A PRENSAGEM 
A figura 3.6 il11stra os principais passos para a prcnsagem. 
h ) I• I 
f'igma 3.6: Prcnsagem a seco: (a) A almnina é colocada c o molde é fechado ) {b} 
7J7'essiona-se levemente para que as pm'lícula.s se acomodem) (c) alivia-se a pressão e 
pressiona-se novamente) ( d} peça pronta e gráfico esquemático de distribuição de pressão. 
(e) A lttmina mal distribuída dentro da matriz, (f) a 7n·essão é aplicada diretamente sem 
acomodar o pó, criando tensões locais, como é mostmclo no 91'áfico esqtLemático. 
Para facilitar a clesmoldagem das peças, é aplicado um pouco de 
grafi te em pó nas parceles das matrizes. Na q11eirna cst.e grafite é liberado e não ocasiona 
problemas. 
Foi utilizado também como matéria-prima, conform e já fo i men-
cionado, as sobras elo processo de colagem. Os canais de vazamento, as rebarbas e as peças 
61 
quebradas foram sccndas a baixa tempemtura, moídas em moinho de bolas c peneiradas, 
rcsult.ando em um mat.erial , que por possuir um ligante (PVA), pode ser prensado. 
Conforme será descrit.o 110 Capítulo 4, o guia-fio redondo necessitou 
ser usinado em um detalhe que quebrava. no ser prensado. Por isso, fez-se a matriz com dois 
pistões que reproduzissem o detalhe, como mostra a figm a 3.5. Em (a) peça foi prensada 
inteira e o clet.alhe foi torneado a verde c em (b) o detalhe foi prensado cliretament.e. O 
mesmo guia-fio f:ambém foi usinaclo pa.ttindo-se ele um cilindro prensado, onde usinou-se 
a peça por inteiro, como mostra a figma 3.7. 
~ ·bl [] Q ~~~~~AilAS 
~~ 
C•l (hl (<l 
A PEÇAS 
V USINAI>AS 
Fignra 3.7: Guia-fio 1·edondo. (a) prensado diTetamente na forma final, {b) prensado em 
peça que seTá paTcialmenle 1tsinada e (c) pr·ensado nm cilindm maciço que será totalmente 
usinado. 
- -3.5 MOLDAGEM POR INJEÇAO A BAIXA PRESSAO 
Este processo de conformação permi te a obtenção de peças com formatos mais complexos. 
Como foi mencionado no capítulo anterior, existem basicamente dois 
processos de molclagcm por injeção: o convencional que utiliza a alta pressão e o processo 
a baixa pressão, qne por sua simplicidade vem merecendo atenção nos t'tltimos anos. Este 
tíltimo foi ,ilt ilizado neste trabalho e será descrito a ::;egnir. 
ESCOLA DE ENGENHARIA 
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3.5.1 EQUIPAMENTO 
O equipamento ut.ilizado consiste basicamente de uma injetora Pcltsman MIGL33 semi-
automática, composta de um tanque aquecido e agitado por duas pás, onde pode-se fazer 
tanto vácuo como injetar ar comprimido. Uma matriz é encaixada na saída do tanque 
agitado c é refrigerada com água corrente (ver fi gm a 2.13). 
3.5.2 PROCEDIMENTO 
A matéria-prima. utilizada neste processo consiste de mn veículo orgânico, nm amáliar de 
pror.csso c alumina . O veír.ulo orgâniro utilizado foi parafina. (Petrobrás), com ponto ele 
fusão em torno de 60°C, e o auxiliar de processo ut.ili~ado foi o ácido oleico (comercial), 
que t.cm como função melhorar a molhabiliclacle eul.rc a alumina e a parafina. Foram 
t.cst.adas duas alnminas com tamanhos de partículas diferentes. Uma com t amanho médio 
ele partícula acima ele lJ.Lrn similar à APC3017SG c a <llmnina Al6SG, com tamanho ele 
grão em t·.orno de 0,5 J.Lm. 
Este processo está bem desenvolvido para aluminas com tamanho 
de part.ículas maiores que 1 11m , porém para grannlomct.ri as inferiores enfrenta algumas 
dificuldades. A mistura ele aluminas com tamanho de grão maior que 1 J1m , com o 
liganl.c, fica mais homogênea do que com aluminas com tamanho de grão menor que l J1m. 
As mistm as com par t.íc:ulas maiores que 1 Jl l11 , têm o inconveniente ele gerarem peças 
com densidade final muito baixa, levando a sérios problemas por ocasião da pré-queima 
( debinding). 
A formulação utilizada para injeção foi a seguinte: 
15% de ligant.e, sendo 5% ele ácido oleico e o restante de parafina; 
85% de alumina A l6SG da Alcoa. 
Es tes valores são em massa. Também fez-se tes t;es com quant.idades 
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de ligant.e maiores: 20%, acima de 20% c menores: 14%. 
3.5.3 INJEÇAO 
A mistma deve ficar agitando por algumas horas (~l2horas). Antes porém, é necessário 
secá- la em forno, pois a água adsorvida interfere 110 processo ele molhamento dos grãos pela 
parafina. No tanque coloca-se primeiro o veículo orgânico c após, aos poncos acrescenta-se 
a alumina. Dmante a mist.nra é feito vácuo para evitar a formação de bolhas na massa. 
O t.a.nqnc é aquecido a aproximadamente 93°C, j11ntament.e com o canal de injeção e o 
orifkio ele saída. Após a mistura, o molde (com refrigeração) é colocado sobre o orifício de 
saída, podendo-se então fazer a injeção propriamente clit.a. A pressão do ar comprimido 
ncscssária depende da quantidade ele ligante na mistura. Quanto mais ligante, menor a 
pressão requerida, em função da menor viscosidade do fluido. A pressão máxima neste 
t. ipo de equipamento é de 0,5 NIPa (5 kg/cm2). 
Depois ele injetada, a peça já fria é desmoldada e pode ser feita a 
retirada do ligante, por aquecimento lento. 
3.5.4 EXTRAÇAO D O LIGANTE 
A ext.raçãq do ligant.e por aquecimento ( debinding) é feita em um recipiente de aço inox 
r.om pó de alumina envolvendo as peças. Este pó absorve a parafina liberada pelas peças, 
além de sustent.á-las mecanicamente. Pode-se ut.ilizar talco ou outros materiais no lugar 
da alumina, com os mesmos resultados. O forno normalmente utilizado para a pré-queima 
é um forno comum ele 1100°C com um bom controle ele rampas c patamares. 
A t.axa de saída ele ligant.e deve ser lenta para não provocar a ruptma 
das peças. Segundo a análise termogravimétrica do corpo a verde, a parafina começa a 
se decompor em 140°C e termina aos 400°C. Ncst.a faixa de temperatura a rampa do 
fomo deve ~er luut.a, em !.orno de lOoC por hora. Apó~ o deúind:ing, a pré-sinterização c 
a sintcrização são as mesmas que nos outros processos, como é descrito a seguir. 
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3.6 SINTERIZAÇAO 
Todos os corpos ele prova dest.e trabalho, foram sinterizados em um forno para tempera-
turas de até 1700°C com revestimento de alnmina. A sinterização tinha duração média 
ele dois dias , com rampas variando de 50°C a 120°C por hora nas temperaturas menores 
que 1000°C c ficando em torno de 50°C por hora nas t.emperal.ma.s superiores a 1000°C, 
permanecendo de 2 a 4 horas na tcmperat:ma limi te. As temperat:mas de sinterização 
utilizadas foram de 1560°C, 1600°C c 1650°C. 
Peças com espcssnra ele parede muito grande normalmente não rc-
sist.em à queima fin al. Além disso, se a peça contiver em seu interior bolhas de ar, ela 
arrebentará na sint erização, atingindo as demais peças. Para que as peças grandes não se 
deformassem mu.i to devido às resistências estarem nas laterais do forno, foi colocado um 
'colarinho' de alumina ao redor das peças, dest.e modo há melhor homogeneidade de tem-
perat.ma no in terior do forno. Para peças mui to grandes também foram utilizados apoios 
convenientes. A contração da peça na vertical é maior que na horizontal, em função elo 
próprio peso elas peças. 
Para evitar que as peças 'aderissem' no piso do forno, este recebe 
urna nova camada de pó de alurnina a cada nova sint.erização. 
A pós a sinterização, foi verificada a densidade final das peças, pelo 
método de· Arquimcdes. Este método cst.ú muito bem ilustrado em Rosa, l995. 
Capítulo 4 
RESULTADOS E DISCUSSAO 
Neste capítulo serão analisados e discnl;idos os principais resultados dos trabalhos rea-
lizados c:om cada uma das técnicas em separado, de acordo com o exposto anteriormente. 
4.1 COLAGEM DE BARBOTINA 
O processo de colagem ele barbotina mostrou-se bastante prático, uma vez que não requer 
equipamento especial. A figm a 4.1 apresenta um molde de gesso para confecção das 
sapatas t.ensoras e também mostra uma sapata pré-sinterizada e uma sapata sinterizada, 
j á com a contração prevista na confecção do molde. No centro elo molde ela direita (parte 
de cima) , encontra-se o canal onde se vaza a barbotiua . 
A sinterização, no processo de colagem, fo i realizada a 1560°C e 
1600°C e a densidade foi calculada utilizando-se o método de Arquimecles. 
Os guia-fios feitos por colagem e sinterizaclos a 1560°C possuem den-
sidade final ligeiramente menor que os sinterizados a 1600°C como podemos ver na tabela 
4.1. A sinterização a 1600°C levou a densidades em torno 3,95gfcm3 , o qne é um resultado 
excelente, .um a vez que a densidade teórica, para a safira pura, é em torno de 3,98g/ cm3. 
De qnalqu.er maneira, a densidade máxima atingida, de acordo com o fabricante, para 
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Figura 4.1: Molde de gesso da sapata tensora. (a) Sapata sinterizada; {b} Sapata pré-
sinterizada. 
peças compactadas por prensagem uniaxial, é de 3,91 g/cm3 a 1620°C. 
Tabela 4.1: Densidades a diferentes temperaturas de sinte7~ização de guia-fios e sapatas 
tensoras utilizadas na indústria têxtil (método de Arquimedes). 
AMOSTRA CUIA-FIO CUIA-FIO SAPATA TENSORA SAPATA TENSORA 
1560 °C 1600 "C 1560 "C IGOO "C 
OI::NSIO A OE (g/cm3) 3.00 - 3.93 3.05 - 3.0G 3.87 3.91 
Quando as peças não possuem espessura de parede uniforme, podem 
apresentar a formação de vazios, como mostra a figura 4.2a. Neste caso, o canto superior 
da sapaté). tensora tinha a espessura maior do que o restante da peça. Deste modo, quando 
a peça secou, ficou um vazio, que pode ser interno ou externo, como é o caso desta peça. 
Este problema é resolvido diminuindo-se a espessura na região do defeito. Feito isso o 
problema não voltou a se repetir. 
Para estudar o efeito do tamanho das peças na etapa de sinterização, 
foram confeccionados cadinhos grandes (010 em) em alumina APC3017SG. A figura 4.2b 
mostra um defeito que ocorre em peças muito grandes que tendem a ancorar no piso do 
forno, durante a sinterização, mesmo que ele esteja coberto de pó de alumina. Como ela 
não pôde contrair uniformemente, rachou para aliviar as tensões. Uma solução para este 
tipo de problema é confeccionar um segundo piso, do mesmo material a verde, que deverá 
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Figura 4.2: Peças defeituosas feitas por colagem. (a) Problema na uniformidade da espes-
sura da parede e {b) problema com excesso de peso na sinterização. 
contrair juntamente com a peça na sinterização, evitando assim a ancoragem. Outra 
solução é a adição de aditivos de sinterização, como o Si02 , que melhora a plasticidade. 
As peças com grandes dimensões, confeccionadas com alumina A16SG, 
envolvem um tempo muito longo de colagem, pela dificuldade de filtração ela água através 
da parede de partículas finas formada pela deposição. Por este motivo, utilizou-se a alu-
mina AP C3017SG, que possui partículas maiores e o tempo de deposição, consequente-
mente é menor. A barbotina da alumina APC3017SG tem o inconveniente de não ser 
estável por um período muito longo. Por isso, deve ser usada logo que ficar pronta. 
A figura 4.3 mostra alguns exemplos de guia-fios da indústria têxtil 
feitos por colagem dentro deste trabalho, com exceção do guia-fio achatado, que aparece 
no canto superior esquerdo, que foi feito por prensagem a seco. 
Figura 4.3: Guia-fios da indústria têxtil f eitos por colagem, com exceção do guia-fio 
achatado .f com furo) no alto à esquerda, que foi feito por prensagem. 
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No decorrer dos estudos sobre a C'Olagem, foram observados a lguns 
problemas técn icos específicos deste método, que merecem ser explici tados: 
a) A quantidade de água na harbot.ina é muit.o importante. Menor 
quant.idacle de água aumenta a viscosidade c a rapidez na conformação, mas sendo a 
barboti na mui to· viscosa, não conseg11e-se reprod m-:i r detalhes mais finos. 
b) Quando os moldes ele gesso estão muito úmidos ocorre formação 
de bolhas nns peças . Este problema é resolvido sccnndo-se os moldes. Por outro lado, 
se o molde estiver muito seco a peça fica com a super fície m gosa, necessitando de um 
acabamento maior. Para evitar este problema deve-se molhar um pouco a cavidade do 
molde. 
c) A correta quantidade de umidade na co1Úecção dos moldes e o 
tempo em que se agita a mistura de gesso e água são muito importantes. Se a agitação 
dmar muito t.empo, não se consegne espalhar bem a massa, se a agitação dmar pouco 
tempo o molde fica repleto de bolhas. 
d) O tempo de molclagem também é muito importante. Se o molde 
é aberto muil~o cedo, a peça a inda não possui rcsis l~ênc i a 111ecâ.nica , se deformando com 
fadlidade. Se demorarmos muito para abrir o molde c a peça secar demais, ficará coberta 
de racha.dm as. O tempo de colagem pode ser diminuído se for feito vácuo durante a 
conformação. Normalmente o tempo de duração vari a de 6 a 8 horas, dependendo da 
umidade ambiente. Se fizermos vácuo depois que secou o canal da barbotina, pode-se 
tirar as peças aproximadamente com 2 horas de antecedência. 
e) Se a espessura de parede for muit.o grande (acima de 5mm), a peça 
demora muito a se formar, a lém de se tornar irregHlar. 
f) A retirada do canal por onde é vazada a barbot:ina, deve ser reali-
zada com cuidado, para não qnebrar as peças. Ncst.a ct.a.pa. podem ocorrer muitas perdas, 
pois a peça esl·.á fracamente consolidada. 
g) Outro problema é a degra.claç:ão dos moldes de gesso, o qne diminui 
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a qualidade das peças formadas. Uma solução seria a utilização de moldes poliméricos 
que são ntilizados na colagem sobre press~.o, subsht.níndo-se os moldes ele gesso, o que 
prolongaria a vida üt.il dos moldes. 
A correta determinação de todas as variáveis envolvidas nos tópicos 
acima discnt.idos, como tempo de moldagcm, umidade e vida {,t il dos moldes, etc, varia 
muito de caso a caso, sendo de difícil controle c conseqüentemente o processo não é muito 
esf:éível e reprodnt.ível. É um processo qnc envolve habilidade manual para peças pequenas 
e a lt.amente complexas. 
4.2 USINAGEM A VERDE 
Como foi visto no Capítulo 3, foi criado 11m teste para avaliar a usinabilidade de corpos 
cerâmicos a verde. Este test.e consiste em usinar nma rosca em corpos-de-prova feitos por 
colagem, pré-sintcrizados c impregnados com diferentes materiais, sem que ocorra qnebra 
do filete da rosca. 
Os resultados aqui obl·.iclos, têm nm caráter essencialmente explo-
rat.ório, visando balizar fntmos desenvolvimcutos 11a área. 
Os corpos-de-prova feitos por colagem de barbot.ina para serem tornea-
dos, foram.presos a placa do torno por 111cio de uma pinça de madeira, como mostra a 
figura 4.4. Se o corpo-de-prova for preso clireb:unenl.e pelas castanhas do torno, sem 
proteção, freqiientemenl.e ocorre quebra d ~t pe<_,:a no início ela usinagem . Estas fratmas 
ocorrem justamente na região onde o corpo-ele-prova é preso pelas castanhas ela p laca do 
torno, devido à concentração de tensões locais. 
A t.abela 4.2 mostra alguns dos resultados obtidos pela nsinagem a 
verde ele corpos-de-prova cerâmicos com formato cilíndrico impregnados com diferentes 
materiais. Nos início dos experimentos ele nsinagem foram realizados experimentos com e 
sem o líquido refTigeraut.e do torno como lubrificante superficial. Como este lnbrificant.c 
se mostron'nm auxiliar importante, foi adot.ado em todos os experimentos seg1Iint.es. 
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Figura 4.4: Corpo-de-prova cilíndrico que eleve ser preso ao torno por meio de uma pinça 
de madeira ou latão. 
Nesta tabela, o resultado "muito bom" significa que os fi letes das 
roscas ficaram inactos; o resultado "bom" significa que os filetes lascaram um pouco; 
o resultado "ruim" significa que o corpo de prova teve seus filetes muito lascados e o 
resul tado "muito ruim" significa que os filetes ficaram completamente destruídos. 
Tabela 4.2: Resultados qualitativos obtidos pela usinagem a verde de corpos de prova 
cilíndricos impregnados com diferentes materiais. 
IMPRECNANTE PVA 10% PEC 400 C ERA DE C ERA DE ABELHA 80% PAR AFINA CORPO SEM 
ABELHA CERA DE CARNAÚBA 20% IMPRECNANTE 
c f LUDRIF'ICANTE rnuito bo rn muito bo m b om ruirn ruim muito ruim 
s/ LUBRIFICANTE bo m bom b om muito ruim muito ruim muito ruim 
Conforme a tabela 4.2, os melhores resultados obtidos foram com 
PVA e PEG, usinados com lubrificante. Nos corpos-de-prova cilíndricos, além da execução 
das roscas de 7 e 14 fios por polegada, sem lascamento nas bordas e sem a propagação 
aparente de trincas, também foi possível realizar operações de torneamento cilíndrico 
interna e externamente até espessuras de parede inferiores a lmm sem o lascamento das 
bordas. 
A figura 4.5 mostra um corpo de prova impregnado com PVA e usi-
nado com roscas de 14 fios por polegada. A qualidade do filete gerado é preservada 
inclusive na ponta cortante da rosca. 
O PVA utilizado foi diluído em água em solução 10% e aquecido a 
aproximadamente 70°C antes da impregnação (sob vácuo) e também após a impregnação 
por aproximadamente 1 hora, resultando numa impregnação de 12% em massa úmida. 
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Figura 4.5: Cilindr·o de alumina impr·egnado com PVA com rosca de 14 fios por polegada. 
O PEG comercial, de peso molecular 400, também é aquecido antes 
e após a impregnação. 
A cera de abelha também pode ser usada desde que se utilize lubri-
ficante do torno e profundidade ele corte ele 0,1 mm a cada passo. Deste modo apresenta 
resultados satisfatórios. 
A impregnação com cera de camat1ba apresentou resultados insatis-
fatórios, mesmo aclitivanclo-se com cera de abelha. As peças racham ele fora para dentro no 
processo de solidificação da cera, ficando completamente destruídas. Isto provavelmente 
foi causado pela contração desta cera ao solidificar-se, aliado à sua baixa cluctiliclacle na 
fase sólida. 
Já os filetes das roscas das peças impregnadas com parafina ficaram 
completamente destruídos durante o processo ele usinagem, mostrando a baixa qualidade 
deste material como impregnante. 
Para os corpos-de-prova cônicos utilizou-se como impregnantes o PVA, 
o PEG, a cera de abelha e uma mistura de parafina (95%) e ácido oleico (5%) . 
A tabela 4.3 mostra os resultados obtidos com a usinagem destes 
corpos-de-prova. 
A eficiência elo processo de impregnação foi testada para o caso es-
pecífico ela parafina através ele espectroscopia Raman. De acordo com a figura 4.6, os 
resultados ela espectroscopia Raman demonstram que as peças cônicas ele alumina im-
pregnadas com parafina, apresentam este material clistribuido por toda a extensão radial 
do corpo~cle-prova. Disto pode-se concluir que a quebra ele filetes durante a usinagem 
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Tabela 4.3: Profundidade de penetraçlío da j e1·ramenla de c01·te, em mm, antes de quebrar 
o filete das roscas de 'l fios por polegada em corpo de pmva com formato de cone truncado. 
IMPilECNANTE PVA JO% PEC 400 e rmA DE PARAFINA 140 (95%) + 
AOEJ,JIA ÁC IDO Ol.EICO (5%) 
PROF. DE CORTE INICIAl. 1,0 rnm J,G 2,5 . . . 
PROF. DE CORTE INICIAl, 0,2 mm l,fi 2,0 0,8 0,9 
• Não rc:sistir:trn ao teste. 
. , 
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Figma 4.6: Modo Raman-ativo da parafina em corpo-de-pwva de alumina impregnado 
com pamfina. A cima de cada C'ltrva está a d-istância mrlial correspondente ao ponto na 
amos f.m em que o espectTo foi adquirido. 
dns rosr.as não se deve à má impregnação. Nem Lodos os materiais aqni citados su-
portam uma profundidade de penetração inicial ele 1 mm. N élS experiências com peças 
r.ilínclricas, CJuando a profundidade de penetração inicial era 0,2 mm, obteve-se bons re-
sult.ados mesmo com materiais que não resistiram quando o formato era cônico. Isto 
demonstra a dependência extrema ela qualidade elos resultados com os parâmetros ele 
usinagem, e especialmente, com a profundidade de penetração da ferramenta de corte. 
Apesar da severidade do teste os corpos-de-prova impregnados com 
PEG tiveram suas roscas intactas até o final elo cone quando a profundidade ele penetração 
inicial ela ferramenta foi ele 0,2 mm e quase totalmente intactas quando a penetração inicial 
fo i de lmm. 
A flgnra 4.7 mostra corpos-de-prova cônicos usinados. Todos foram 
impregnadós com PEG, a não ser o primeiro da esquerda que foi impregnado com PVA. 
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Figura 4.7: Corpos-de-prova cônicos impregnados com (a) PVA e {b} PEG. 
Com PVA os resultados não foram tão bons, mas mesmo assim pode-
se utilizar este material desde que se usine com cuidado. 
Após a usinagem, a queima de ambos os tipos de corpos-de-prova 
(cilíndrico e cônico) foi realizada a 1000°C em rampa lenta (em torno de 24h) para que as 
peças não apresentassem rachaduras. Em seguida, a sinterização foi realizada a 1600°C, 
seguindo o procedimento usual para corpos-de-prova cerâmicos preparados por colagem 
de barbotina, obtendo-se uma densidade final de aproximadamente 3,94g/cm3 . 
É importante noLar que não houve desenvolvimento de microtrincas 
após a queima das peças, mesmo nas regiões mais severamente usinadas, o que demonstra 
que a impregnação aqui proposta é um processo viável na prática, e também reduz as 
tensões elo processo ele usinagem. 
Já os corpos-de-prova com formato ele cone truncado com ranhuras, 
tiveram suas roscas clestruiclas logo no início ela usinagem, mas os filetes rompidos mostraram 
que a maneira como romperam não foi uniforme, isto é, romperam inicialmente na saída 
da rosca para a ranhura; na entrada da ranhura para a rosca demorou mais a romper o 
filete. A penetração alcançada antes do rompimento do filete nas peças impregnadas com 
PEG foi de 1,5 mm aproximadamente. 
A tabela 4.4 mostra alguns dos resultados obtidos com a usinagem 
de corpos-de-prova com formato de cone truncado com ranhuras. 
A figura 4.8 mostra um corpo-de-prova pré-sinterizado a 500°0 e 
outros impregnados com PEG e usinados. Fica claro nesta figura que rompe a saída do 
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Tabela 4.4: Testes realizados em corpos de prova com formato de cone truncado com 
ranhuras. A tabela mostra a profundidade má.:l;ima de penetração da ferramenta de corte, 
sem rupt'ura, em mm (ambos com lubrificante) . 
IMPREGNANTE PVA 10% PEG 400 
PROF. DE CORTE INICIAL 0,2 mm 0,5 1,5 
Figura 4.8: Corpos-de-prova cônicos com mnhuras. (a) Somente pré- sinterizado e (b} 
impregnados com PEG e usinados. 
Observamos que temperaturas muito acima de 500°C para a pré-
sinterização, deixam as peças quebradiças c difíceis de serem usinadas, sendo que a im-
pregnação também é menor, uma vez que a porosidade da peça diminui. A tempera-
• 
tura de pré-sinterização mostrou ser um fator muito importante no processo de usi-
nagem a yerde. Esta temperatura determina não só a resistência mecânica das peças 
cerâmicas, como também, a taxa de impregnação. Quanto maior a temperatura, maior 
a resistência mecânica do corpo a verde, entretanto, quanto mais alta for a temperatura 
de pré-sinterização, menor a quantidade e tamanho de poros que a peça terá, e con-
seqüentemente, menor a impregnação. Além disso, ela será muito frágil e difícil de ser 
usinada. 
A temperatura ideal de pré-sinterização foi determinada através de 
vários testes, usando o critério de usinabilidade aqui determinado. Porém, como uma 
avaliação preliminar, mais rápida, foram feitos testes com micro-indentação, para veri-
ficar a ext~nsão das rachaduras, usando um aparelho Shimadzu Tipo M. Foram feitas 
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indentaçõcs a 1000, 900, 800, 650 e 500°C, em corpos-ele-prova com c sem impregnação 
c:om cera ele abelha. Os result.ados indicaram que a uma temperatura em t.orno de 500°C 
aparentemente não ocorriam trincas em corpos-de-prova impregnados, o qnc não aconte-
cia eom as ontras tempcra.t.mas e em corpo~ sem imprcgmtção. Porém, mais experimentos 
necessitam ser realizados a fim de otimiJmr este valor. 
Com t:emperat.m as inferiores o corpo-ele-prova ficava mni to frágil c 
os aclit.ivos da colagem não haviam sido totalmente removidos. Em t.empcra.t.uras maiores 
havia menor quantidade de poros, fazendo com qne o material impregnant.c não alcançasse 
o centro da peça, além do corpo estar sujeito a uma maior propagação de trincas. 
Est.es experimentos com nsinagcm a verde tem, acima ele tudo, um 
caráter exploratório que nos dá a direção onde devem se concentrar os estados futuros. 
Outros trabalhos de usinagem são dcscril.os com uma el.apa associada à prcnsagem a seco, 
na seção seguinte. Porém, pode-se ver que o bpo ele ensaio aqni proposto é bastante útil, 
inclusive com resnlt.aclos qnautil:al:ivos, c a impregnação com PEG é uma excélente ajuda 
para melhorar a nsinabilidade a verde. 
4.3 PRENSAGEM A SECO 
Foram prensados dois tipos ele guia- fio~, que aparecem nas figuras 4.9a e 4.9b e foram 
sint.crizados a 1560°C c a 1600°C. As peças produzidas com alumína CS400, com tamanho 
ele grão$ lJ_tm, t.iveram a densidade final a 1560°C em torno ele 3,79 gfcm3 . A densidade 
das peças sinterizadas a 1600°C variou ele 3,82 até 3,88 g/ cm3 , dependendo da pressão 
aplicada. Para as peças de alumina A16SG porém, obtivemos melhores densidades (pó 
reaproveitado). Estas peças após sinteri7.ação a 1600°C ficaram com a densidade final em 
torno 3,9"1 g/cm3, pois o t.amanho de grão ela alumina A16SG é menor. O encolhimento 
para mna pressão média de lOOMPa (J.OOO kgf/cm 2) foi de 14% em média. 
É interessante notar que a peça (a) foi relativamente fácil de fazer, 
com bom ar.abament.o, ao passo que algmnas tentativas de moldá-la por colagem foram 
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frustradas, com um grande número de perdas. Tem-se conseguido bons resultados também 
prensando blocos maciços de alumina e usinando-os após a prensagem. Aparentemente 
não têm aparecido trincas e o acabamento superficial é muito bom, como mostra a figura 
4.9c. 
As matrizes utilizadas têm as superfícies de contato polidas para que 
o material prensado não fique aderido à parede. Foi utilizado como desmoldante grafite 
em pó. A figura 4.10 mostra as matrizes utilizadas. 
A figura 4.11 mostra detalhe da prensa hidráulica utilizada na con-
fecção de peças prensadas. Como se vê, é um equipamento relativamente simples e de 
fácil manuseio. 
Na figura 4.1 2a podemos ver o guia-fio redondo prensado já com o 
formato final. No momento da desmoldagem a peça rompe onde a parede é mais fina. Por 
isso a peça foi prensada inteira e depois usinada, como mostra a figura 4.12b. Este é um 
exemplo de peça que não pode ser confeccionada unicamente por prensagem, a não ser 
que se use um sistema matriz/prensa muito mais sofisticado. Com a aplicação destes dois 
métodos em conjunto, pode-se obter peças com boa precisão dimensional e com ótimo 
acabamento. 
A figura 4.12c mostra o resultado do mesmo processo de prensagem 
já descri to, só que utilizando o pó preparado por moagem e peneiramento de restos de 
peças feitas por colagem. Colocaram-se as rebarbas, peças quebradas verdes e canais de 
Figura 4.9: Peças prensadas e peças prensadas e usinadas. {a) guia-fio prensado verde e 
sinterizado. {b} guia-fio prensado e ttsinado a verde e sinterizado. (c) guia-fio totalmente 
usinado após a prensagem de um cilindro maciço {sinterizado) . 
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Figura 4.10: Mat?'izes para prensagem. (a) guia-fio achatado e {b) guia-fio redondo. 
vazamento da barbotina em moinho de bolas de alumina e deixou-se moer por aproxi-
madamente 1 hora e após foi peneirado, resultando granulados com diferentes tamanhos. 
Foi possível prensar com todos eles, desde que se use a máxima pressão de compactação. 
Deve-se apenas observar que o pó esteja um pouco t'1mido (3% a 5%) no momento da pren-
sagem para que as peças não quebrem na usinagem. Com taxas muito baixas de umidade 
as peças ficam mui to frágeis, por outro lado excesso de umidade causa engripamento dos 
pistões da matriz. 
Um dos problemas encontrados foi, como já se esperava, a necessidade 
de simetria das peças. Também tomou-se o cuidado para que não houvesse mui ta diferença 
entre a altura e a largura. Só assim se consegue um boa uniformidade de pressão. 
Outro problema que foi encontrado neste método foi o da não uni-
formidade do pó dentro da matriz para o guia-fio achatado, que possui pequena espes-
sura. Este problema foi resolvido distribuíndo-se uniformemente o pó e pressionando-se 
levemente, aliviando-se a pressão e pressionando-se novamente como mostra a figura 3.4. 
Outra maneira de distribuir-se o pó uniformemente na matriz , como já foi dito no Capítulo 
3, é deixar o pistão inferior numa altura pré-determinada e colocar o pó em excesso na 
cavidade da matriz, retirando este excesso em seguida, com_o mostra a figura 2.5 e por fim, 
baixando o pistão inferior para proceder a prensagcm. Uma desvantagem deste método 
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Figura 4. 11: Detalhe da prensa onde foram realizados os experimentos de prensagem. 
00-'_ ;,J~ \ ·.::.~ ,~J}. ·~..( -
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Figura 4.12: Guia-fio redondo . (a) prensado, {b} prensado e usinado e (c) prensado e 
·usinado com material reaproveitado. 
é o desgaste da matriz. Com o tempo ela necessita de polimento porque a alumina é 
bastante abrasiva. 
Urna vantagem deste método, além da rapidez, é que normalmente 
as peças prensadas não necessitam de muito acabamento posterior. 
4.4 MOLDAGEM POR INJEÇAO 
Como peça modelo injetou-se o guia-fio redondo com furo passante da figura 3.1 obtendo-
se excelentes resul tados e sem o surgimento de bolhas internas. A quantidade de ligante 
onde a deformação foi mínima para alumina A16SG foi de 1L1% em peso. Com menos 
Iigante a mi:st.ura se torna pastosa e d ifícil de injet.ar. A t.crnpcrat.u ra empregada na 
injetora foi de 93°C e a pressão foi muito baixa, em torno de O, 14 MPa (1,4 kg/cm2). 
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Injetou-se também a sapata tensora utilizando-se um molde de gesso. 
Deste modo obtemos peças com outro formato e espessura para melhor comparar o de-
sempenho do método. 
Observou-se que as peças injetadas aderiam um pouco à matriz. Este 
problema foi resolvido pincelando-se a matriz com um estearato metálico. 
Os guia-fios apresentam menores deformações na extração do ligante 
quanto menor a quantidade de ligante na mistura. Quando a quantidade de ligante for 
muito grande, as peças apresentam um rechupe nas paredes retas e espessas. Se não 
estiverem cobertas com um pó no momento do debinding, elas apresentam rachaduras. 
Por outro lado, verificamos que uma baixa quantidade de ligante 
deixa a mistura pastosa e difíc il de injetar, com alta probabilidade de formação de bolhas. 
Os testes preliminares foram realizados na mat.riz mostrada na figura 
4.13a. Estes testes permitiram determinar a melhor composição da mistura para injeção. 
Posteriormente, adaptou-se a matriz da prensagem a seco para se injetar um guia-fio, 
como mostra a figura 4. 13b. O objetivo com a injeção desta peça foi de comparar com os 
demais métodos. 
Figura 4.13: Matrizes para injeção. (a) Corpo de prova retang'ular e (b} guia-fio redondo. 
A figura 4.14 mostra a injetora Peltsman utilizada neste trabalho, 
cujo desenho esquemático encontra-se no Capítulo 2. 
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Figura 4.14: Injelom q·ue utiliza baixa pressão. 
A figura 4.15 mostra três peças injetadas, a primeira com 15% de 
ligante, a segunda e a terceira com 14% de ligante, queimadas em leito de alumina a 
400°C e sinterizadas a 1600°C. Experimentos reaLizados, bem como resultados da análise 
termogravimétrica, demonstram que praticamente não há encolhimento e também não há 
liberação de aditivos entre 400°C e 1000°C. A densidade final das peças queimadas com 
15% e 14% de ligante são respectivamente 3,81 e 3,83 gfcm3 . Nota-se que há melhor 
clensificação quando a quantidade ele ligante é menor. O canto vivo inferior desta peça foi 
melhor reproduzido neste método quando em comparação com os anteriores. 
Figura 4.15: Guia-fios injetados e sinterizados a 1600°C. (a) Com 15% de ligante, {b) 
com 14% de ligante e (c) sapata tensora com 14% de ligante. 
Após a sinterização a 1600°C os guia-fios que estavam aparentemente 
perfeitos, apresentaram rachaduras na região do rechupe interno (parte mais espessa) 
tanto para peças com 15% de ligante como para 14% ele ligante. Apareceram pequenas 
rachaduras longitudinais nesta região, o que mostra que eleve ter havido contração dife-
renciada na sinterização, da região externa ela peça para a região interna (furo), provavel-
mente causada pelo debinding não uniforme. Como há menos pó ele alumina envolvendo 
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a região interna da peça do que na região externa, possivelmente ocorre uma migração 
de partículas para a regi ão externa no momento ela retirada elo ligante, deixando a região 
do furo com uma porosidade maior, o que explicaria a formação das rachaduras longitu-
dinais. Com o objetivo de melhor avaliar este problema, foi injetada a sapata tensora, 
que não possui furos, e possui paredes ele menor espessura. Após a sinterização a 1 600°C, 
a sapata t.ensora ficou perfeita, sem rachaclmas c com densidade final em torno de 3,83 
g/cm\ o que evidencia a viabilidaclc do método. Para menores deformações, a quant.i clacle 
de ligant.c ideal deveria ficar em torno ele 10 a 12%, de modo que não ocorressem defeitos 
por excesso ele ligante. A retração linear ob~crvacla ficou em torno de 14 a 15%. 
Como em usinagem a verde, na molclagem por injeção ainda há mnit.o 
parn. ser feito. O t.rabn.lbo realizado até aqui nos dá uma orient.a.ção sobre que caminho 
seg11ir em pesquisas futuras, como otimização da quantidade de ligant.e, debinding, etc. 
Um importante resul tado obtido neste trabalho, foi o in teresse demons-
t.raclo pela empresa J ohannes LTDA em aplicar o conhecimento gerado para a fa-
bricação industrial de guia-fios, principalmente por colagem e prensagem, sendo que o 
primeiro processo já est.á em fase de implant.nção. Existe também, o interesse na aplicação, 
em fut.mo próximo, da moldagem por injeção a baixa pressão e da usinagem a verde para 
a produção de peças com perfis complexos, em grande quantidade, e produção de peças 
de grande tamanho, respectivamente. 
ESCOLA DE ENGENHAnl1~ 
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Capítulo 5 
CONCLUSOES 
De acordo com os resultados obtidos no decorrer deste trabalho, podem-se delinear di-
versns couch1sões c estabelecer, em linhas gerais, os passos para a continuação e extensão 
desf.c trabalho. 
O processo de colagem barbot.ina com alumina A16SG é um processo 
simples, mas que exige grande habilidade manual. É viável economicamente quando a 
produção de peças não ocorre em grandes quantidades. Este processo tem a vantagem 
de permitir a confecção de peças com formatos complexos e alt.a densidade final , porém 
detalhes envolvendo pequenas espessmas e tolerâncias estreitas não são possíveis, a não 
ser através da posterior usinagem a verde. Peças confeccionadas por colagem podem ser 
usinaclas a verde em torno comum, com alguns cuidados espeeiais e também permitem 
polimento após sinterização. 
Deve-se tomar o cuidado para que as peças tenham peqnenas variações 
na espessura de parede, para evi t.ar a formação de va~ios, mna vez que esf.es vazios provo-
cam a n 1p t.nra das peças. 
Peças com grandes dimensões são difíceis de conformar por colagem e 
mais difíceis ainda de sin l.erizar sem que ocorram rachaclmas, especialmente para a Al6SG. 
Verificou-se que espessm as acima de 5 mm são críticas para esta alumiua. Entretanto 
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peças pequenas como guia-fios, podem, na sua maioria, ser confeccionadas por colagem 
com excelen t·.es resul tados. 
A usinagem a verde ele cerâmicas avançadas constitui campo ainda 
ponc:o explorado devido à. fragilidade elo mal·.crial nestas condições. A impregnação de 
corpos-de-prova. de alumina pré-sinteri~ados c:om diferentes ligantes, revelou-se bastante 
efi cat:: para viabilizar o emprego da nsinagem a verde na fabricação de peças com formas 
complexas . 
O ensaio de usinabi lidade baseado no critério de máxima penetração 
possível ela ferramenta, no torneamento de uma rosca, sem haver quebra de filete, em 
corpos-de-prova cilíndricos, revelou-se um bom cri tério para avaliação da Hsinabilidade. 
Porém, o uso de corpos-de-prova com formato ele cone truncado, most.ro11-se muito mais 
pní.tico, sendo bastante adeqnaclos para a avaliação qnantita l.i va da usinabilidade, cons-
l.it.uíndo-se em um método rápido, simples e acessível. 
A severidade elo Leste destaco 11 o P EG dentre os mat·.eriais testados, 
como o mais adequado para a im pregnação dos <:orpos-de-prova e conseqüente melhora 
no processo de nsinagem. 
Os corpos-de-prova com formato de cone truncado com ranhuras lon-
gitudinais mostraram q11e o cor te in terrompido em cerâmicas torna esl.e ensaio bastant.e 
severo. Mesmo u tilizando-se P EG como agente impregnante, as roscas não resistiram 
intactas até o fi nal da nsinagem, demonstrando a severidade elo teste de usinabil idade 
adotado. Conclui-se q11e pode-se 11 t. ilizar dois métodos dos testados para avaliar a nsin-
abilidade. O cilindro não é prático e é mui to demorado. Mas, mais estudos devem ser feitos 
para normatizar o ensaio, especificando os vários parâmetros envolvidos, como tamanho 
de corpo-de-prova, profmtd idade inicial de penetração da ferramenta, tipo ele ferramenta, 
velocidade de corte, ângulo de corte, el.c. 
O método de 11sinagcm a verde é adequado para a confecção de peças 
complexas, em pequena escala e numa. escala nm pouco maior usando-se equipamentos 
automatizá?os. Ele pode ser ut ilizado para complementar em outros mét.odos, quando as 
peças possuem detalhes mui to complexos c não podem ser confeccionadas totalmente por 
nenhum dos métodos sozinhos. 
O processo ele prensagem é rápido e eficiente, mas que tem algumas 
limi tações quanto à complexidade de forma, porém não apresenta maiores dificuldades 
quando as peças são simétricas. Também permite a usinagem a verde, como já foi men-
cionado, diminuindo desta forma algumas das suas limitações quanto à forma das peças. 
O método de moldagem por injeção a baixa pressão é o processo onde 
se consegue boa complexidade de forma e peças com riqueza de detalhes. Mais estudos 
devem ser realizados para comprovar se este é o processo onde se consegue a melhor 
complexidade. Os resultados indicam que sim. A produção é viável em grandes qn a.nt.i-
dades, c uma vez dominado o processo de retirada do ligante, é nm processo relativamente 
descomplicado. 
Analogamente a I<ricgesmann 1992, podemos agora fazer um resumo 
geral das características dos métodos aqui est.udaclos, através da tabela 5.1. 
Tabela 5.1. A vali ação cornpamtiva entre os difer·entes métodos de conformação 
analisados neste tr-abalho. 
Complexidade Acabnmcnto Ninncm d e Custo com 
de for·ma superficial peças ft>IT:lllrental 
Prensagem 4 2 1 3 
binxinl 
Mold:rgcm I 1 2 4 
por injcçllo n 
baixa pressnn 
Colagem de 3 4 3 1 
barbollnn 
Usinngenr a 2 3 4 2 
verde 
Aqui 1 corresponde ao maior, melhor on rná.1:imo e 4 corresponde ao menor, 
pior ott mínimo. 
Os índices propostos por Kriegesmann estão de acordo com a avaliação 
dos resultados obtidos neste trabalho. Os valores adotados para a usinagcm a verde de-
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pendem elo processo em g11e foram moldados. Os res1d l.aclos da l.abela 5.1 são comparados 
à colagem de ba.rbotina porque os corpos-de-prova foram confeccionados por este mél.odo, 
mas podem ser comparados t.ambént com a prcnsagern . 
Finalmente, o presente t.ra.balho serviu como balizant.c para estudos 
de maior proflmdidade, em nosso Laboratório, basicamente em d uas áreas: nsinagem a 
verde c moldagem por injeção, ambas muito importantes para o futuro da conformação de 
cerâmicas avançadas. Na nsinagem a verde pretende-se otimizar o ensaio e padronizá-lo, 
inclusive definindo os parâmetros ele corte. Pretende-se otimizar também, o impregnante 
c a temperatnra el e pré-sinterização. PretCJtde-se também, testar novos materiais impreg-
nantcs c variar a temperatm a de pré-sint.erização para melhorar o ensaio. 
Na moldagem por injeção, pretende-se otimizar a formulação para a 




Al - CARACTERÍSTICAS DE ALGUNS MATERIAIS 
As figmas 6.1 e 6.2 apresentam os perfis de difração de raios X das aluminas 
A-16SG e APC-3017SG da Alcoa: 
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Figura 6.1: Difração de raios X da ah.tmina A -16SG. 
A Tabela 6.1 mostra as posições e intensidades relativas dos picos de 
difração de raios X da alumina A-16SG1 . 
1 Dados de acordo com .J CPDS - PDF 10-173. 
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Fignra 6.2: Difraçâo de raios X da alnmina APC-301"/SG. 
As figuras 6.3, 6.4 e 6.5 mostram a distribuição granulométrica das 
aluminas CS-400/MS da Martinswerk, APC-3017SG e A-16SG da Alcoa. 
100 
10 
Diâ metro Ealé rleo Equlvalanle (~m) 
Figura 6.3: Distribuição granulométrica da alttmina CS-400/MS. 
A figura 6.6 apresenta a análise termogravimétrica de alumina A-
16SG, parafina e ácido oleico. 
As figuras 6.7, 6.8 e 6.9 mostram a análise por espectroscopia de 
infravermelho da parafina, ácido oleico e polietileno glicol. 
A figura 6.10 apresenta o comportamento reológico de diferentes 
fluxos. 
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Figura 6.4: Distribuição _qranulométrica da alumina A PC-8017SG. 
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Figura 6.5: Distribuição granulomélrica da alumina A -16SG. 
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Figura 6.6: Análise termogravímétrica da mistura q1te foi in,jetada. A parafina começa a 
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Figura 6.9: Espectro de Jnfmve?melho do PEG. 
A2 - COMPORTAMENTO REOLÓGICO DE DIFER ENTES FLUIDOS 
Os flu idos rom comportamento newtoniana tem deformação constante ao longo do tempo 
quando é aplicada tensão. O mesmo não acontece com os fluidos pseudoplásticos e dila-
tantes. 
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